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Les matériaux diélectriques sont largement utilisés dans des applications très variées, allant 
du composant électronique au satellite en passant par les câbles et les machines électriques. 
Dans les engins spatiaux mis en orbite, ils sont ainsi très utilisés pour assurer l’isolation 
électrique de toute l’électronique embarquée et des câbles. Ils assurent également la 
régulation thermique du satellite afin de le préserver des variations de températures très 
importantes lors de son séjour en orbite. L’environnement spatial est un environnement 
agressif constitué de nombreuses particules chargées et de rayonnements électromagnétiques 
auxquels sont directement exposés l’engin spatial et les matériaux diélectriques qu’il 
contient. De très nombreuses interactions avec particules chargées telles que des électrons, 
des protons ou des ions vont avoir lieu et engendrer une accumulation de ces charges au sein 
du diélectrique pouvant être à l’origine d’un vieillissement prématuré de celui-ci. Suite à la 
perte d’un satellite en orbite géostationnaire due à une défaillance causée par une charge 
puis décharge de composants électroniques, les premières études concernant l’irradiation de 
matériaux diélectriques ont vu le jour. Elles ont pour but de reproduire partiellement 
l’environnement spatial et ainsi tenter de mieux appréhender les problèmes qui peuvent se 
produire comme les décharges électrostatiques.  
Il est donc devenu essentiel d’évaluer de tels risques et de nombreuses méthodes ont été 
développées ces dernières années pour étudier le comportement des matériaux irradiés. 
Dans ce contexte, notre équipe de recherche « Diélectriques Solides et Fiabilité » du 
laboratoire LAPLACE a développé une enceinte d’irradiation électronique nommée 
MatSpace afin de reproduire les conditions d’irradiation électronique que l’on peut 
rencontrer dans l’espace. Cette enceinte d’irradiation électronique intègre une chambre sous 
vide, un canon à électrons d’énergie variable entre 10 et 100 keV et de nombreuses 
techniques de caractérisation électrique des matériaux diélectriques dont la mesure de 
charge d’espace par la méthode Electro-Acoustique Pulsée (PEA) permettant de mesurer la 




De nombreux dispositifs expérimentaux basés cette méthode ont été développés pour 
caractériser les matériaux diélectriques dans des conditions se rapprochant le plus des 
conditions spatiales. Cependant, aucun dispositif PEA actuel ne permet d’effectuer une 
mesure pendant une irradiation électronique. 
L’objet de ce travail de thèse a donc porté sur le développement d’une nouvelle électrode 
d’excitation au sein d’un dispositif PEA permettant de réaliser des mesures de charges 
d’espace sans contact tout en permettant le bombardement électronique de l’échantillon 
diélectrique dans le même temps. 
Ce travail de thèse se décompose en quatre chapitres principaux. 
Le premier chapitre traite dans un premier temps, des processus régissant l’interaction de 
particules chargées (ici les électrons) avec la matière suivis de la description des différents 
mécanismes physiques d’injections, de stockage ou de transport des charges au sein de 
matériaux diélectriques irradiés. Enfin, les principales méthodes permettant la mesure de 
charges d’espace que ce soit avec ou sans résolution spatiale sont présentées et en particulier 
la méthode PEA qui est actuellement implantée dans les enceintes d’irradiation pour étudier 
la charge des matériaux irradiés. 
Le chapitre 2 est consacré à l’évolution de la méthode PEA vers une mesure pendant 
irradiation. Afin de bien identifier les contraintes et les modifications à apporter, une 
description détaillée de l’enceinte d’irradiation MatSpace et le principe de fonctionnement de 
la méthode PEA, de la génération du signal à la déconvolution du signal, sont donnés. Deux 
géométries d’électrodes seront proposées afin que l’électrode respecte trois contraintes 
essentielles à la mesure : laisser passer les électrons sans modifier leur énergie ni leur 
trajectoire, appliquer un champ électrique impulsionnel uniforme à la surface de 
l’échantillon et assurer l’adaptation électrique entre le générateur d’impulsion et l’électrode. 
Pour cela, la répartition du champ électrique appliqué par l’impulsion de tension à la surface 
de l’échantillon et entre l’électrode et l’échantillon est évalué à l’aide de simulations par 





Le chapitre 3 porte sur la validation expérimentale de l’électrode d’excitation sur des 
mesures de distributions d’électrons implantés par des irradiations successives à énergie 
croissante. Ces mesures permettent de valider la géométrie de l’électrode mais montre une 
désadaptation de l’électrode dans certaines situations. Afin de corriger cela, une nouvelle 
stratégie de déconvolution du signal est proposée. 
Le chapitre 4 présente les premières mesures effectuées pendant une irradiation électronique 
avec ce nouveau type d’électrode. La dynamique d’injection des électrons au sein du 
diélectrique est suivie tout au long de l’irradiation avec une haute résolution temporelle de 
mesure permettant de créer des cartographies de charges d’espace. Une phase de relaxation 
de plusieurs heures est également observée pour mettre en évidence les évolutions de la 
charge implantée pouvant se produire après l’arrêt de l’irradiation électronique. 
Pour terminer, une conclusion générale résume les résultats obtenus et aborde les 

























Dans les satellites mis en orbite, les matériaux diélectriques sont largement utilisés pour 
assurer l’isolation électrique mais également pour la régulation thermique du satellite afin de 
le préserver des variations de températures très importantes lors de son séjour en orbite. 
L’environnement spatial est un environnement hostile constitué de nombreuses particules 
chargées et de rayonnement électromagnétique auxquels sont directement exposés l’engin 
spatial et les matériaux diélectriques qu’il contient. De très nombreuses interactions de 
particules chargées telles que des électrons, des protons ou des ions vont avoir lieu et 
engendrer une accumulation de ces charges au sein du diélectrique pouvant être à l’origine 
d’un vieillissement prématuré ce celui-ci.  
Depuis quelques années, notre équipe travaille sur la caractérisation des matériaux irradiés 
par faisceau d’électrons et utilise pour cela la technique de mesure de charges d’espace PEA 
(Pulsed Electro Acoustic).  
Ce premier chapitre traite donc dans un premier temps, des processus régissant l’interaction 
de particules chargées (ici les électrons) avec la matière puis des différents mécanismes 
physiques d’injections, de stockage ou de transport des charges au sein de matériaux 
diélectriques irradiés. 
Les principales méthodes permettant de caractériser la charge d’espace que ce soit avec ou 
sans résolution spatiale sont ensuite présentées et en particulier la méthode PEA qui est 
actuellement implantée dans les enceintes d’irradiation pour étudier la charge des matériaux 
irradiés. 
II. INTERACTIONS RAYONNEMENTS–MATIERE 
L’interaction rayonnement-matière décrit la manière dont interagit un rayonnement avec les 
atomes d’un milieu quelconque. Lorsque que nous parlons de rayonnement, nous nous 
plaçons à l’échelle quantique. Ces rayonnements sont de deux types principaux : 
- Les rayonnements électromagnétiques ou photons (X, γ, UV, visible) et les 
particules chargées (proton, électron, ion) 
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Dans notre étude, nous ne traiterons que l’interaction des photons lumineux et des électrons 
avec la matière car les travaux sont basés sur de l’irradiation électronique de haute énergie 
comprise entre 10 et 100 keV et des mesures de photoconduction pourront être également 
entreprises dans l’avenir.  
1. Interactions photons/matière 
Le photon aussi appelé « grain de lumière » est un rayonnement électromagnétique ayant 
donc la particularité de ne pas avoir de masse. Il y a un peu plus d’un siècle, la description 
de la lumière fût débattue autour de deux visions : une approche corpusculaire et une 
approche ondulatoire. La prédiction d’une onde électromagnétique que fit Maxwell en 1865 
et confirmée expérimentalement par Hertz en 1888, ce qui clôtura le débat sur sa nature. Le 
terme photon, introduit en 1926, est un quantum d’énergie associé aux ondes 
électromagnétiques sur un intervalle de longueur d’ondes étendu allant des ondes radios aux 
rayons gammas comme nous pouvons le voir sur le spectre électromagnétique présenté ci-
dessous (Figure I-1) : 
 
Figure I-1: Spectre électromagnétique [ECEU 08] 
1.1) L’effet photoélectrique 
L’effet photoélectrique a été observé pour la première fois en 1839 par Antoine Becquerel et 
son fils lors d’une expérimentation qui a permis de voir le changement de comportement 
d’électrodes immergées dans un liquide lorsqu’elles ont été éclairées. Il a ensuite été présenté 
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par Heinrich Rudolf Hertz en 1887 dans la revue scientifique Annalen der Physik. C’est Einstein 
qui, en 1905, a soumis une explication en proposant le concept de particule de lumière ou 
photon et de quantum d’énergie, qui avait été introduit par Max Planck en 1900 pour son 
explication sur l’émission du corps noir. Einstein a décrit le phénomène en expliquant que les 
photons étaient absorbés par le matériau avec lequel ils interagissaient pour lequel il fut 
récompensé du prix Nobel de Physique en 1921. 
Lors de son interaction avec un matériau, le photon incident va « interagir » avec un électron 
périphérique (aussi appelé électron de valence) d’un atome et lui transmettre toute son 
énergie cinétique. Le photoélectron va ainsi être éjecté avec une quantité d’énergie cinétique 
(exprimée en électrons-volts (eV)) égale à l’énergie incidente du photon à laquelle est 
soustraite l’énergie de liaison qui le lie à l’atome (Figure I-2). 
 
Figure I-2: L’effet photoélectrique 
L’effet photoélectrique peut également se produire lorsqu’un photon d’énergie importante 
interagit avec un électron de cœur de l’atome, qui a une énergie de liaison élevée. Le photon 
sera également absorbé en transmettant toute son énergie à l’électron qui sera aussi éjecté.  
D’autres types d’interactions de photons avec la matière sont connus comme l’effet Compton 
identifié en 1927 ou la diffusion Rayleigh. 
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2. Interactions électrons/matière 
L'électron est une particule chargée qui, de par la force électrique, ressent à distance, 
attractions ou répulsions de la part d'autres particules chargées. Quand un électron pénètre 
dans un milieu matériel, il interagit directement et ce, en permanence avec les électrons 
atomiques et les noyaux qui composent ce milieu, qui se traduit par une perte progressive de 
son énergie par deux processus : la diffusion élastique et la diffusion inélastique. 
2.1) Diffusion élastique 
La diffusion élastique est caractérisée par la conservation de l’énergie cinétique globale du 
système. L’interaction se produit à distance, grâce au potentiel électrique intrinsèque de 
l’atome. Le transfert d’énergie cinétique est faible (de l’ordre du meV jusqu’à 30 eV). 
L’énergie interne de l’atome reste constante durant tout le processus. Seule la trajectoire de 
l’électron incident est modifiée. 
2.2) La diffusion inélastique 
Les électrons peuvent interagir avec des électrons périphériques peu liés à l’atome situé dans 
le nuage électronique. Dans ce cas-là, la perte d’énergie est non négligeable car l’interaction 
se fait entre deux particules de même masse (Figure I-3). L’énergie interne de l’atome est 
modifiée et celui-ci est ionisé. Un électron peut également interagir avec le noyau d’un atome 
si son énergie est suffisamment grande, entraînant le déplacement du noyau de sa position 
initiale. Ce phénomène appelé le déplacement atomique engendre la création de défauts 
dans le réseau cristallin. Cependant, ces déplacements atomiques sont réduits car la masse de 
l’électron est faible comparée à celle des atomes cibles (la masse de l’électron me est 1838 fois 
inférieure à celle d’un proton). 
Lorsque les électrons interagissent avec le champ électrique de l’atome lors d’un 
bombardement d’une cible, ils peuvent être freinés et déviés causant l’émission de rayons X 
ou gamma, car toute charge dont la vitesse ou la direction varie rayonne. On appelle ce 
phénomène le rayonnement de freinage ou Bremsstralhung. 




Figure I-3: Diffusion élastique et inélastique 
a) Notion de pouvoir d’arrêt 
Afin de caractériser la perte d’énergie cinétique de l’électron transmise à l’atome, (exprimée 
en joules ou en électronvolts (eV), (1eV = 1.602x10-19 J), la notion de pouvoir d’arrêt 
correspondant au transfert d’énergie cinétique par unité de longueur est introduite. Le 
pouvoir d’arrêt S s’exprime en MeV/cm (ou keV/µm). 
   
  
  
 Eq I-1 
dE, étant la quantité d’énergie transférée (J), 
dx, la distance parcourue par la particule (m), 









 Eq I-2 
  étant la masse volumique exprimée en kg.m-3 
Le pouvoir d’arrêt total peut se décomposer en plusieurs termes traduisant le type 
d’interaction entraînant une perte d’énergie. 
- Le pouvoir d’arrêt électronique correspond à la perte d’énergie de la particule 
incidente avec les électrons de l’atome, 
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- Le pouvoir d’arrêt nucléaire renseigne sur l’interaction avec le noyau de l’atome. 
- La dernière composante correspond au pouvoir d’arrêt induit par rayonnement de 
freinage.  




















           
 Eq I-3 
Le transfert d’énergie linéique (TEL) peut être défini comme la somme des pouvoirs d’arrêt 





         









           
 Eq I-4 
Le terme correspondant au pouvoir d’arrêt nucléaire n’engendre pas d’ionisation de l’atome 
cible mais uniquement un possible déplacement. La perte d’énergie dépend très fortement de 
l’énergie incidente de la particule chargée, de sa masse ainsi que du matériau cible. Plus le 
matériau aura une masse volumique importante, plus il sera capable d’atténuer ou de 
stopper les rayonnements ionisants. Le plomb est communément utilisé comme protection 
contre ces rayonnements (numéro atomique élevé, Z = 82) dans de nombreux domaines 
comme la radioprotection en milieu industriel nucléaire ou médical. 
b) Parcours des électrons dans les matériaux 
A la suite de leur collision avec la cible, les électrons d’énergie cinétique incidente E0 vont 
progressivement céder de leur énergie et la distance parcourue sera fonction de cette perte. 
La trajectoire exacte de chacune des particules issues d’un faisceau n’est pas connue, il est 
seulement possible d’en obtenir une estimation, appelé le parcours (ou portée) car ce 
phénomène est régi par les lois probabilistes (Figure I-4). Le libre parcours moyen dépend du 
nombre total d’interactions de la particule avec son environnement, l’électron étant une 
particule légère, il est d’autant plus probable que le nombre d’interactions soit important et 
que son parcours soit chaotique. Néanmoins, il y a une épaisseur de matériau critique au-
delà de laquelle aucun électron ne sera détecté, celle-ci variant en fonction de l’énergie 
incidente des particules et de la densité du matériau. 




Figure I-4 : Parcours d’un faisceau d’électrons dans du Teflon®[KORE 03]. 
2.3) Notions de dosimétrie 
a) La dose ionisante 
La dose ionisante D appelé par abus de langage dose correspond à la quantité d’énergie 
déposée par une particule par unité de masse du matériau cible. Elle s’exprime en Gray (Gy) 
ou joules par kg (J/kg), ce qui correspond au dépôt d’un joule par kilogramme de matière : 




         
 
Eq I-5 
   
Avec : 
Ф, le flux surfacique de particules (en m-²), 
ρ, la masse volumique du matériau (en kg/m3),  
b) Le débit de dose 
L’analyse des modifications macro et microscopiques d’un matériau doit prendre en compte 
une autre grandeur tout aussi importante : le débit de dose Ḋ. Il correspond à la dose 
déposée au sein du matériau par unité de temps (exprimée en Gy/s). Elle est ainsi décrite 
par : 




         
 Eq I-6 
 ̇ étant le nombre de particules incidentes par unité de surface et de temps (m-2.s-1). 
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La quantité d’énergie et le temps pendant lequel elle est déposée va engendrer des 
dégradations progressives plus ou moins importantes au niveau structural de la matière. Des 
liaisons atomiques peuvent être rompues, le matériau peut ainsi changer d’aspect à l’échelle 
macroscopique. Le matériau va subir un vieillissement prématuré, il est donc primordial 
d’évaluer la dose et le débit de dose pour les systèmes soumis à des rayonnements ionisants. 
2.4) Emission secondaire électronique induite par faisceau d’électrons 
Lors de l’irradiation d’un matériau par faisceau d’électrons, plusieurs phénomènes 
physiques peuvent se produire comme la rétrodiffusion des électrons. Ils interagissent avec 
les atomes du milieu par collision quasi-élastique (perte d’énergie faible) et sont rétrodiffusés 
dans une direction voisine de leur direction incidente. Les électrons peuvent être aussi 
implantés en volume à une profondeur spécifique qui est fonction de l’énergie cinétique 
initiale et du matériau lui-même (Figure I-5).  
 
 Figure I-5 : Emission secondaire et rétrodiffusion  
Le phénomène d’émission secondaire correspond à l’extraction d’électrons localisés proche 
de la surface du matériau après une irradiation électronique, les particules incidentes 
excitant et/ou ionisant les atomes. L’énergie, la quantité et l’angle de diffusion des électrons 
secondaires sont très variables. Ces paramètres sont directement liés à l’énergie cinétique 
initiale de la particule incidente ainsi qu’à l’angle d’attaque [BALC 12]. Gross et Paulmier 
[GROS 91][PAUL 11] ont réalisé des mesures de courant d’émission secondaire grâce à une cavité 
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de Faraday assurant la collection des électrons émis montrant une valeur de courant mesuré 
importante (plusieurs pA) pendant la phase de relaxation de l’échantillon. 
Les caractéristiques intrinsèques du matériau irradié ont aussi un rôle sur le rendement 
d’émission secondaire qui correspond au nombre d’électrons secondaires produits en 
fonction du nombre d’électrons incidents. Ce rendement est directement fonction de 
l’énergie incidente des électrons et est noté δ(E) (Figure I-6).  
 
Figure I-6 : Rendement d’émission secondaire δ(E) 
Les polymères ont un rendement maximum souvent compris entre 1.5 < δ < 3 [SONG 12][CHEN 13]. M.S 
Leung et Gross [LEUN 81][GROS 87] ont mis en évidence que le rendement δ(E) est directement lié 
à deux énergies particulières appelées premières et deuxièmes énergies de cross-over 
nommées respectivement EI et EII. La première énergie de cross-over EI correspond à 
l’énergie où le rendement d’émission secondaire atteint pour la première fois la valeur 
unitaire lors de l’augmentation de l’énergie. La deuxième énergie de cross-over EII 
correspond quant à elle, au passage par la valeur unitaire du rendement d’émission après 
avoir atteint son maximum (phase décroissante du rendement d’émission). Trois zones 
principales sont identifiables sur la Figure I-6: 
- La zone 1 correspond à une énergie incidente E0 inférieure à EI : le rendement est 
inférieur à 1, car les particules primaires sont trop peu énergétiques pour venir 
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ioniser en grande quantité les atomes du milieu et provoquer une importante 
émission secondaire. Le nombre d’électrons secondaires produits sera donc plus 
faible que le nombre d’électrons primaires. 
- La zone 2 est divisée en deux parties : Lorsque l’énergie cinétique incidente E0 est 
supérieure à EI, le rendement augmente progressivement jusqu’à atteindre son 
maximum (supérieur à 1) pour une énergie seuil comprise entre EI et EII. La quantité 
d’électrons secondaires émis augmente progressivement jusqu’à atteindre l’énergie 
Emax correspondant à l’énergie entraînant l’émission secondaire maximale. Pour 
l’énergie supérieure à Emax, le rendement va ensuite décroitre et atteindre la valeur 
unité lorsqu’on se rapproche de la deuxième énergie de cross-over EII. 
- La zone 3 montre que, lorsque l’énergie E0 est supérieure à EII, le rendement 
s’effondre et devient inférieur à 1, la quantité d’électrons secondaires émis sera 
inférieure à la quantité d’électrons incidents 
Pour étudier l’émission secondaire d’un matériau, l’irradiation du matériau doit se faire avec 
une énergie comprise entre les deux énergies de cross-over, le rendement d’émission 
secondaire étant toujours supérieur à 1.  
Pour une énergie inférieure à EII, le potentiel de surface   du diélectrique tend à être positif 
car cela crée une zone déplétée à la surface du matériau. Au-delà de cette énergie, le potentiel 
de surface devient négatif car le diélectrique se charge progressivement (Figure I-7).  
L’évolution de    est directement proportionnelle à l’énergie cinétique du faisceau incident et 
dont la valeur est calculée grâce à la relation [LEUN 81]: 
             
Eq I-7 
e étant la charge élémentaire de l’électron (e = -1.602.10-19 C),  
   , le potentiel de surface de l’échantillon,  
E0 , l’énergie incidente du faisceau et EII l’énergie du second point de cross-over. 




Figure I-7 : Evolution du potentiel de surface en fonction de l’énergie du faisceau incident [LEUN 81] 
Cette relation reste valable pour des valeurs élevées de    (plusieurs kilovolts) et met en 
évidence que le rendement d’émission secondaire n’est pas sensible à l’évolution du 
potentiel de surface.  
III. LES DIELECTRIQUES EN ENVIRONNEMENT CHARGEANT  
1. Charges d’espace dans les diélectriques  
Les charges d’espaces correspondent à l’ensemble des particules chargées positivement ou 
négativement, présentes dans le diélectrique. Elles sont appelées charges intrinsèques 
lorsqu’elles sont issues de la constitution de l’isolant lui-même et sont réparties à parts égales 
assurant sa neutralité. On parle d’équilibre électrostatique.  
Des processus intrinsèques au matériau peuvent se produire, comme le phénomène 
d’ionisation suite à son interaction avec un rayonnement ionisant. Le rayonnement vient 
extraire un électron de l’atome en lui transmettant une énergie cinétique supérieure à son 
énergie de liaison. L’application d’un champ électrique à l’échantillon peut entraîner la 
dissociation des dipôles présents en volume. Il est également possible que le matériau piège 
des charges venant de son environnement extérieur.  
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Cela peut intervenir par différents processus : 
- l’échantillon est situé entre deux électrodes de polarité différente, un phénomène de 
transport ionique peut être observable d’une électrode vers le diélectrique.  
- Une irradiation avec des particules chargées (électrons, protons ou ions) les déposera 
en surface si l’énergie est faible ou les piégera en volume si l’énergie est grande. On 
parle alors de charges extrinsèques. 
Les charges dites extrinsèques sont des électrons et des trous qui peuvent être injectés à 
partir des électrodes ou des ions se déplaçant vers l’isolant (Figure I-8). 
 
Figure I-8 : Les différents processus de création de charges d’espaces [LAUR 99] 
2. Champ électrique induit par les charges d’espaces  
S’il y a une accumulation ou une carence de charges d’espace dans l’isolant, l’équilibre 
électrostatique n’est plus assuré. Dans le cas où l’on considère deux zones de charges 
identiques en quantité et épaisseur, adjacentes aux électrodes et de signe opposé, le champ 





In jection de paires é lectrons/trous
 (E ffet Schottky)
Interactions rayonnem ents ion isants m atiè re
Im puretés (d iffusio n ion ique)
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En l’absence de potentiel électrique appliqué par les électrodes, le champ interne E induit par 
les charges d’espace elles-mêmes est déterminé par l’équation de Poisson en 
unidimensionnel : 
 
      




Avec ρ la densité de charges (C/m3) et ε la permittivité diélectrique du matériau.  
Lorsqu’un potentiel est appliqué aux électrodes deux cas de figures se présentent (Figure I-
9) : 
- Cas des homo-charges : 
Les répartitions de charges d’un signe donné sont contigües à l’électrode de même signe. Le 
champ total comportera la contribution des charges dans le volume et du champ crée par les 
électrodes. Cette configuration provoque une diminution du champ à l’interface considérée 
et renforce le champ en volume. 
- Cas des hétéro-charges :  
La répartition de charges positives est adjacente à la cathode. Les deux contributions de 
champ se superposent mais on observe le phénomène inverse c'est-à-dire que le champ à 
l’interface considérée sera plus important que le champ en volume. Les charges ont migré 
sous l’action du champ appliqué par les électrodes. La distribution de champ électrique est 
fortement influencée par la présence de charges dans le diélectrique. Des dégradations 
progressives peuvent intervenir comme le vieillissement prématuré mais aussi des décharges 
électrostatiques si le champ devient trop important.  




Figure I-9: Evolution du champ électrique [LAUR 99] 
3. Décharges électrostatiques 
Lors de l’apport d’une quantité de charges extrinsèques au matériau, cela peut amener à la 
création d’un champ électrique intense qui va engendrer le phénomène de décharges 
électrostatiques. Différents mécanismes se produisent lors de ces décharges et sont expliqués 
ci-après. 
3.1) Décharges internes : Punch-through  
Dans ce type de décharge, le matériau est percé sur la totalité de son épaisseur (comme lors 
du claquage d’un condensateur). La recombinaison des charges accumulées aux interfaces se 
fait par ce chemin. 
3.2) Décharges de surface : Flash-over  
Ce phénomène correspond à une décharge localisée en surface se propageant à partir d’un 
point dit d’amorçage. La surface du matériau devient conductrice, un plasma se crée et le 
courant de décharge est extrait par la masse électrique la plus proche [MILL 15]. 
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3.3) Décharges vers l’espace : Blow-off 
Dans ce cas, des électrons sont émis vers l’espace. Ils peuvent atteindre une masse éloignée 
de leur point d’éjection. Le blow-off et le flash-over se produisent simultanément. 
3.4) Mécanisme des décharges électrostatiques  
Considérons un diélectrique irradié par un faisceau d’électrons énergétiques. Lorsqu’ils vont 
interagir avec le polymère, les électrons vont être implantés en profondeur. Une couche 
négative de charges à la profondeur d’implantation se crée par l’accumulation progressive 
dans les pièges de l’isolant. Le champ électrique interne devient intense et une décharge de 
type Punch Through peut se produire. Puis survient alors les décharges dites Flash-over et 
blow-off. La propagation de la décharge est favorisée par la présence d’un champ électrique 
parallèle à la surface du matériau et d‘un gaz désorbé, le perçage diélectrique (Punch 
Through) pouvant être à l’origine de la création de ce gaz. En effet, au moment du perçage 
diélectrique, un plasma conducteur est créé à cause de l'énergie générée à l'intérieur du 
matériau entraînant une élévation locale de la température. Sous l'effet du champ 
transversal, un électron est arraché à un neutre créant alors un ion qui va se déposer à la 
surface du diélectrique. Cet ion vient compenser la charge électrique, l’électron ayant rejoint 
une masse proche. En se déposant à la surface du diélectrique l’ion va désorber et ioniser 
l’atome, le processus durera jusqu'à compensation totale des charges. La propagation de la 
décharge se fait progressivement sur toute la surface du diélectrique à cause de la présence 
d’une double couche de charges et de nombreuses minutes seront nécessaires à leur 
neutralisation.  
Au moment de la formation de la décharge de surface, le phénomène d'expansion de charge 
d'espace se produit. Les électrons issus de ce phénomène suivent les lignes de champ et se 
déposent sur les structures environnantes et y circulent. Le Flash-over ne pouvant pas créer 
de courant à l'extérieur du matériau polymère car c’est un phénomène local, les électrons 
provenant de la charge d'espace créent alors des courants mesurables. C’est un courant de 
rééquilibrage électrostatique (Figure I-10). 




Figure I-10: Mécanisme de la décharge électrostatique 
4. Conductivité 
4.1) Conductivité intrinsèque du matériau 
Afin de mieux comprendre les processus d’injection de charges dans les diélectriques, en 
considérant leur nombre et leur éventuelle migration en volume (ou surface), nous nous 
intéressons à la conductivité électrique σ [S.m-1] qui est une propriété importante à prendre 





  ⃗       ⃗       ⃗         ⃗    ⃗  
  ⃗ 
  
  
Eq I- 9 
ρ étant la densité de charges volumiques, 
  ⃗⃗  ⃗, le courant de conduction, 
  ⃗⃗  ⃗, le courant de déplacement,  
 ⃗ , le vecteur champ électrique (V/m) et 
 ⃗ , le vecteur correspondant au déplacement électrique qui a pour dimension une densité 
surfacique de charge (C/m²). 
La conductivité intrinsèque σint correspondant à la conductivité propre du matériau et la 
densité de courant de conduction   ⃗⃗  ⃗ est fonction de la conductivité intrinsèque et du champ 
électrique interne du matériau.  
4.2) Conductivité induite par rayonnement 
Pour un polymère irradié par un faisceau de particules (chargées ou non), la conductivité 
peut évoluer de manière significative. On ne peut donc plus considérer uniquement la 
conductivité propre du matériau car la conductivité induite par rayonnement σRIC joue un 
rôle prépondérant, la densité de courant de déplacement   ⃗⃗  ⃗ devenant non négligeable. Il 
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traduit le phénomène de déplacement des charges dans le diélectrique et va nous renseigner 
en partie sur σRIC. Le vecteur déplacement  ⃗  s’exprime en fonction du champ électrique  ⃗  et 
de la permittivité diélectrique ε : 
  ⃗    ⃗  
Eq I- 10 
Avec ε = ε0.εr, ε0 =8.85x10-12 F/m, étant la permittivité diélectrique du vide, et εr la permittivité 
diélectrique relative du matériau. 
La conductivité globale σ [S.m-1] est la somme de ces deux termes :  
             Eq I- 11 
 Pour la bonne compréhension de l’influence de σRIC, le diagramme énergétique d’un isolant 
et les différents phénomènes qui peuvent se produire sont présentés (respectivement en 
Figure I-11 & Figure I-12).  
 
Figure I-11: Diagramme énergétique d'un isolant 
Les électrons situés dans la bande de valence sont séparés de la bande de conduction par ce 
qu’on appelle la bande interdite qui correspond à un gap d’énergie variable suivant les 
matériaux (en général inférieur à 10 eV). L’arrangement microscopique étant imparfait, des 
états localisés d’énergies de gap plus faibles sont formés dans la bande interdite. L’énergie de 
gap globale est ainsi réduite. A l’échelle microscopique, différents phénomènes se produisent 
comme le piégeage/dépiégeage des électrons et des trous. Un électron est dit piégé lorsqu’il 
se trouve dans une hétérogénéité profonde de la structure atomique du matériau et que sa 
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mobilité µ (exprimée en cm²/(V.s)) devient nulle. S’il acquiert suffisamment d’énergie lors de 
l’interaction avec un rayonnement extérieur, il pourra être dépiégé et passer éventuellement 
dans la bande de conduction du matériau ou dans un état localisé. On observe alors une 
création de paires électron/trou, le passage d’un électron de la bande de valence à la bande 
de conduction, entraînant la création d’un trou dans la bande de valence. Le phénomène de 
recombinaison de charges se produit lorsqu’un électron de la bande de conduction perd une 
énergie suffisante entraînant son retour dans la bande de valence (Figure I-12). Ce sont des 
facteurs pouvant engendrer une modification importante de la conductivité dont il faut tenir 
compte [ROSE 55][DACU 96][MOLI 05]. 
 
Figure I-12 : Piégeage/dépiegeage, création de paires électrons/trous et recombinaison 
De plus, la conductivité globale du matériau peut également varier si l’échantillon est soumis 
à plusieurs faisceaux de différentes natures en même temps (par exemple électrons et 
photons γ) ou par des irradiations successives dans des conditions différentes (modification 
du flux ou de l’énergie incidente) [HANN 14][PAUL 15]. Elle est également une grandeur très 
sensible à la variation de température [MEYE 56][FOWL 56].  
L’augmentation du nombre de porteurs de charges passant de la bande de valence à la bande 
de conduction peut s’expliquer par l’ionisation de l’atome lorsqu’il est soumis à un 
rayonnement. La conductivité induite par rayonnement σRIC va augmenter 
proportionnellement au nombre de porteurs de charges crées : 
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      ∑    
Eq I-12 
) n étant le nombre de porteurs de charges présents dans la bande de conduction,  
q la charge électrique élémentaire et  
µ la mobilité des charges (cm²/(V.s)). 
La conductivité induite par rayonnement σRIC est également influencée par le débit de dose 
car la quantité d’énergie déposée et le temps d’exposition au rayonnement du matériau 
occasionnent des modifications de celle-ci.  
La loi empirique de Rose-Fowler permet d’exprimer la conductivité induite par rayonnement 
en fonction du débit de dose  ̇ : 





     ̇   Eq I-13 
Avec K [Ω-1.m-1.rad-1.s-1], la constante de conductivité induite par rayonnement qui est propre 
au matériau et Δ, le paramètre traduisant la distribution des niveaux d’énergies de pièges du 
matériau (sans dimension et compris entre 0.5 et 1). 
Plus le débit de dose (Gy/s) est important, et plus σRIC aura tendance à augmenter. Cependant 
l’augmentation ne sera pas linéaire car elle est dépendante de la quantité de pièges ainsi que 
de leur niveau d’énergie comme ont pu le montrer Gross, Sessler et Yang dans des modèles 
théoriques de transports ou des mesures de conductivité induite par rayonnements sur 
différents matériaux polymères [GROS 80][SESS 92][YANG 92]. Les phénomènes de 
piégeage/dépiégeage ou de recombinaison vus précédemment (Figure I-12) auront un rôle 
prépondérant. La mesure de la conductivité induite par rayonnement se fait forcément 
pendant l’irradiation et deviendra rapidement prédominante dans la plupart des cas par 
rapport à la conductivité intrinsèque. 
4.3) Conductivité induite par rayonnement différée 
Le phénomène de conductivité différée appelée σDRIC (Delayed Radiation Induced 
Conductivity) se produit après l’arrêt de l’irradiation. Elle entraîne le maintien d’une 
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conductivité plus élevée que la valeur intrinsèque dans la zone ayant subi l’irradiation. 
Pendant la période de relaxation, σDRIC va décroître progressivement durant plusieurs heures 
car les matériaux diélectriques ont la faculté de conserver en volume les charges injectées. 
La détermination de la conductivité globale permet l’estimation de la densité de charges 
piégées dans le volume du diélectrique. En fixant comme conditions initiales que le 
diélectrique ne contient aucune charge à t = 0, on peut ainsi simplifier et résoudre l’équation 
de continuité (la quantité de charges est donc fonction du temps). 
Cela revient à écrire d’après Wenaas [WENA 77] : 
      





       [    ⁄   ]   Eq I- 14 
σ étant la conductivité intrinsèque du matériau, 
ε, la permittivité diélectrique, 
Ji, le courant entrant dans le diélectrique, 
J0, le courant sortant, 
d l’épaisseur du matériau.  
Seuls les courants de faisceau pénétrant et sortant du diélectrique sont à mesurer pour avoir 
une estimation fiable de la densité de charges en présence. 
L’étude complète de la conductivité globale d’un matériau diélectrique permet de mieux 
appréhender son comportement lorsqu’il est soumis à différents type de contraintes comme 
les rayonnements ionisants.  
IV. METHODE DE MESURES DE CHARGE D’ESPACE 
L’utilisation très répandue des matériaux diélectriques notamment dans l’industrie 
aérospatiale n’a pas que des avantages. Ces matériaux ont la capacité de stocker les charges 
en volume jusqu’à un certain seuil qui peut entrainer des décharges électrostatiques (ESD) 
pouvant causer des dysfonctionnements sur les matériels jusqu’à la perte de la mission 
[KOON 88][KOON 99][GRIS 09]. Ces événements ont mis en évidence la nécessité d’effectuer une 
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caractérisation des matériaux diélectriques pour mieux appréhender leur comportement 
sous contrainte. Pour cela, des méthodes de différentes natures ont été développées depuis 
de nombreuses années.  
On peut classer les méthodes en deux catégories : 
- Les méthodes dites « sans résolution spatiale » qui sont des méthodes qui 
permettent de déterminer une grandeur physique macroscopique afin d’en 
déduire la quantité de charge d’espace présente dans un matériau diélectrique. 
Cependant, ces méthodes ne donnent aucune indication sur la localisation des 
charges présentes au sein de l’échantillon. 
-   Les méthodes « avec résolution spatiale » permettent en plus de l’information 
concernant la quantité de charges implantés, d’avoir une information précise sur 
leur position d’implantation dans le volume du matériau. 
1. Méthode de mesures de charges d’espace sans résolution 
spatiale 
1.1) Mesure du potentiel de surface 
La mesure du potentiel de surface a été développée dans les années 1970 et reste très utilisée 
pour la caractérisation électrique de matériaux polymères dont on peut mesurer 
indirectement la quantité de charges d’espace. La mesure de la décroissance du potentiel de 
surface renseigne sur les phénomènes physiques se produisant pendant la relaxation 
(conduction de surface, injection de charges, processus dipolaires etc…). De plus, des 
modèles numériques ont également été développés afin de mieux appréhender ces différents 
phénomènes [LLOV 04][MOLI 12]. Les échantillons sont préalablement chargés par irradiation 
électronique ou décharge couronne. La mesure est réalisée grâce à une sonde capacitive qui 
« scanne » l’échantillon à quelques millimètres au-dessus de sa surface (Figure I-13). 
L’interface de l’échantillon en contact avec l’électrode reliée à la masse est métallisée pour 
assurer une meilleure connexion électrique. La mesure peut être faite sous vide entre deux 
périodes d’irradiation, ou pendant la phase de relaxation. Il est déconseiller de réaliser la 
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mesure pendant irradiation au risque de détériorer la sonde ou de la décalibrer car elle passe 
directement au-dessus de l’échantillon. De plus, son passage va entraîner une modification 
de la trajectoire des électrons et donc perturber leur implantation dans le diélectrique.  
 
Figure I-13: Mesure du potentiel de surface 
La mesure de potentiel de surface permet de déterminer de manière indirecte, la quantité de 
charges présentes au sein de l’échantillon sans toutefois donner accès à leur localisation 
spatiale. 
1.2) Méthode des courants thermo-stimulés (TSC) 
Cette méthode existant depuis les années 1970 a fait l’objet de nombreuses études 
[VAND 77][VAND 79][YANG 14] concernant la mesure de la constante diélectrique ou des relaxations 
(dipolaires) sur des polymères. C’est une méthode destructrice pour l’échantillon utilisé 
(Figure I-14). Un échantillon est préalablement chargé (par polarisation par exemple) et 
chauffé à une température T1. Ensuite le protocole se divise en deux étapes principales. La 
première phase appelée phase de conditionnement consiste à soumettre l’échantillon à un 
champ électrique continu tout en maintenant la température T1 constante afin de forcer 
l’orientation des dipôles. Puis la température est réduite à la valeur T2 afin de provoquer leur 
immobilisation et par conséquent de figer l’état de charge global. L’application du champ 
électrique est alors stoppée. La deuxième phase nommée phase de dépolarisation consiste à 
appliquer une rampe de température à l’échantillon afin de provoquer le mouvement des 
charges par excitation thermique. Les dipôles vont retrouver leur position d’équilibre et les 
charges éventuellement piégées vont pouvoir se déplacer (phénomène de relaxation). Il sera 
donc possible de mesurer ce courant de dépolarisation à l’aide d’un électromètre durant 
toute la remontée en température.  




Figure I-14 : Méthode des courants thermostimulés 
1.3) Méthodes de mesures de charges d’espace avec résolution spatiale 
Les méthodes de mesures avec résolution spatiale présentées par la suite sont à la fois des 
méthodes permettant une détection des charges d’espace mais aussi d’obtenir une 
information sur leur localisation. De plus, ces méthodes sont non destructrices, plusieurs 
mesures peuvent donc être effectuées sur le même échantillon. Elles sont basées sur 
l’application d’une perturbation thermique ou acoustique inhomogène appliquées 
localement, venant modifier l’équilibre électrostatique global et engendrant une réponse 
mesurable (tension, courant électrique ou onde acoustique). Une perturbation électrique 
uniforme peut être également appliquée. Dans ce cas, c’est la réponse qui est localisée. Un 
traitement mathématique du signal obtenu est réalisé afin de déduire la quantité de charges 
présente dans l’isolant.  
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1.4) Les méthodes thermiques 
Les méthodes thermiques reposent sur l’application d’une contrainte thermique provoquant 
un échauffement et une dilatation localisée du diélectrique permettant le mouvement des 
charges piégées, et donc la génération d’un courant mesurable. Les variations sont très 
faibles mais permettent d’obtenir une sensibilité élevée (environ 1mC/m3) ainsi qu’une 
résolution spatiale de l’ordre du micron. Leur reproductibilité est bonne mais elles ont pour 
inconvénient un temps de mesures qui peut être long. 
a) Méthode LIMM et FLIMM 
La méthode LIMM (Laser Intensity Modulation Method) est une méthode consistant à 
soumettre un échantillon diélectrique placé entre deux électrodes à un faisceau laser modulé 
en intensité [LANG 86][LANG 04]. Le dispositif expérimental est présenté sur la Figure I-15. Le 
faisceau laser focalisé ou non, produit un gradient de température dans l’échantillon dont la 
chaleur va être transmise par conduction thermique. On observe alors une variation non 
uniforme de la permittivité de l’échantillon. Les charges présentes dans l’échantillon vont 
engendrer la création d’un courant pyroélectrique mesurable Icc( f ) dont l’expression est : 
 
                
 
 






                           
Eq I-16 
A (m²) est la surface du spot du faisceau laser, L, l’épaisseur de l’échantillon, f , la fréquence 
de modulation, T(z,f), la distribution de température exprimée en Kelvin (K), E, le champ 
électrique (kV/mm), ε, la permittivité diélectrique (F/m), αε, la variation de la permittivité du 
matériau, αx, le coefficient de dilatation thermique de l’échantillon et p(z) le coefficient 
pyroélectrique.  




Figure I-15: Schéma de principe de la méthode LIMM  
La distribution de charges d’espace peut ensuite être déduite par un algorithme de 
déconvolution. La FLIMM (Focused Laser Intensity Modulation Method) est une 
amélioration de la LIMM consistant à focaliser le spot lumineux du laser (Figure I-15) 
permettant de réaliser des cartographies 3D [MART 02][PHAM 09].  
b) Méthode TPM &TSM 
La méthode TPM (Thermal Pulsed Method) [COLL 75] consiste à appliquer une contrainte 
thermique induite par laser sur la face métallisée de l’échantillon. Dans cette méthode, la 
distribution de charges est déduite par une mesure de courant traitée numériquement grâce 
à un algorithme de déconvolution. Il est également possible d’effectuer des mesures en 
soumettant l’échantillon à une contrainte électrique [COLL 76][MELL 05][HOLE 06].  
La méthode TSM (Thermal Step Method) [VELL 94][TOUR 97][NOTI 01] aussi connu sous le nom de 
Méthode de l’Onde Thermique (MOT) est basée sur l’application d’un échelon de 
température à la surface du diélectrique. L’équilibre électrostatique est perturbé 
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temporairement, un courant résultant est mesuré et permet de remonter au champ électrique 
duquel est déduit la densité de charges.  
1.5) Les méthodes acoustiques 
La densité de charges au sein d’un matériau diélectrique est estimée par l’utilisation d’une 
perturbation élastique. La célérité du son dans les isolants est très importante (typiquement 
supérieure à 1000 m/s) conférant à ces techniques une vitesse de mesure élevée pour le suivi 
de l’évolution de la quantité de charges. Le signal utile généré étant de faible amplitude et 
donc sensible au bruit, il est nécessaire d’effectuer un moyennage sur un grand nombre de 
mesures pour maximiser le rapport signal sur bruit (SNR) du système.  
Deux principales catégories de méthodes ont été développées ces 30 dernières années : 
- une onde acoustique est directement appliquée à l’échantillon modifiant la position 
des charges présentes en volume lors de son passage (Méthode PIPWP et LIPP). 
- L’application à l’échantillon d’une contrainte électrique impulsionnelle d’amplitude 
fixée provoquant le mouvement brutal des charges et créant une onde de pression 
convertie en signal électrique par un capteur piézoélectrique fin (Méthode PEA).  
Les caractéristiques principales telles que la vitesse de mesure (supérieure à 1000 m/s), la 
résolution spatiale (≈ 10 µm) et l’épaisseur des échantillons utilisés (supérieure à 100 µm) 
sont très similaires. 
a) PIPWP 
Le principe de la méthode PIPWP (Piezoelectrically Induced Pressure Wave Propagation) est 
de soumettre un échantillon à une onde acoustique créée grâce à un transducteur 
piezoélectrique (Figure I-16). L’onde impulsionnelle traversant l’isolant provoque le 
mouvement des charges qui induisent une modification des charges images aux électrodes. 
Ce phénomène se traduit par la création d’une différence de potentiel ou d’un courant 
mesurable [HOLE 03]. La possibilité de créer des ondes cylindriques avec les transducteurs 
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piézoélectriques a permis l’étude des câbles électriques. Cette méthode est aussi adaptée 
pour la mesure sous contrainte dynamique (électrique et thermique) [HOLE 97]. 
La technique de mesure LIPP (Laser Induced Pressure wave Propagation) ressemble à la 
méthode PIPWP mais dans ce cas, l’onde élastique est créée par une impulsion laser de 
courte durée (typiquement quelques nanosecondes) sur une cible dédiée.  
 
Figure I-16 : Méthode PIPWP 
2. La méthode ElectroAcoustique Pulsée (PEA)  
La méthode PEA a été créée au Japon à la fin des années 80 notamment par Maeno et al 
[MAEN 88][MAEN 89]. Elle est très couramment choisie pour l’étude des matériaux polymères 
utilisés dans le domaine du spatial ou du génie électrique. 
La méthode classique consiste à placer un échantillon diélectrique entre deux électrodes 
permettant de lui appliquer des impulsions de tension de très courte durée (5 à 10 ns) et de 
plusieurs centaines de volts d’amplitude engendrant des ondes acoustiques proportionnelles 
à la densité de charges, converties en signal électrique grâce à un capteur piézoélectrique 
(Figure I-17). Un traitement mathématique, permet de remonter au profil de densité de 
charges d’espace.  




Figure I-17: Principe de la mesure PEA classique 
Pour s’adapter à des configurations de plus en plus exigeantes (haute tension, haute 
température, sous vide ou sous irradiation) la méthode PEA a fait l’objet de nombreuses 
modifications et optimisations répertoriées ici : 
 Système PEA 3D [IMAI 95][FUKU 01][MAEN 01]: Le premier dispositif expérimental 
développé était basé sur le déplacement de l’électrode permettant l’application de 
l’impulsion à l’échantillon. Plus tard, l’utilisation d’une lentille acoustique a permis la 
concentration des ondes acoustiques au point focal, point unique où elles sont 
détectées par le capteur piézoélectrique. La lentille acoustique est déplacée pour 
balayer la surface. La résolution latérale est de l’ordre de 500 µm et la résolution en 
profondeur de l’ordre de 12 µm. 
Un autre système basé sur l’utilisation d’un grand nombre de capteurs 
piézoélectriques espacés de quelques millimètres situés sous l’électrode de détection a 
été conçu. Les capteurs reçoivent simultanément une onde de pression qu’ils 
convertissent en signal électrique. 
 La PEA sans contact [IMA 04][GRIS 07][PERR 08][NGUY 13] est basée sur l’utilisation d’une 
électrode placée à une distance de 1 à quelques millimètres au-dessus de la surface de 
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l’échantillon qui est en potentiel flottant. Cette méthode est bien adaptée pour le suivi 
de la densité de charge implantée pendant et après l’irradiation. L’inconvénient 
majeur de cette configuration est la réduction très importante du potentiel appliqué à 
l’échantillon dû à l’éloignement de l’électrode supérieure. Le rapport signal sur bruit 
(SNR) va être un paramètre influençant significativement la mesure, c’est pourquoi 
particulièrement dans le cas présent, il faudra le maximiser. La résolution spatiale est 
la même que la configuration classique (environ 10 µm). 
 La PEA-3H (High voltage, High repetition, High spatial resolution) [FUKU 02] [FUKU 04] 
FUKU 04] est un système permettant d’effectuer des mesures sous haute tension [-
60 kV; +60 kV] avec une vitesse de répétition élevée (2kHz) et une résolution spatiale 
de 10 µm. Cette méthode est particulièrement adaptée pour identifier les 
phénomènes transitoires comme les décharges électrostatiques. Un autre système est 
basé sur une grande vitesse de répétition et une haute température permettant 
d’obtenir des profils de charges toutes les 10 µs avec un générateur délivrant des 
signaux à 100 kHz. 
 Différentes configurations « PEA câbles » [FU 00][FU03] permettent la mesure de charges 
d’espaces dans les câbles haute tension. Plusieurs formes d’électrode et d’impulsion 
électrique ont été utilisées pour s’adapter aux différentes applications. 
 Un système utilisable à très haute et très basse température a également vu le jour. 
Les mesures sont réalisables entre -93°C et +250°C pour la mesure de charge d’espace 
sur câbles haute tension notamment [KITA 96][ZHEN 13]. 
 Un système PEA portable [MAEN 03] comprenant une cellule PEA miniaturisée, un 
oscilloscope et un générateur d’impulsion de forme particulière ne nécessitant pas de 
déconvolution, a été conçu pour l’adapter sur une chaîne de production. 
  Un système PEA à haute résolution spatiale comportant un capteur piézoélectrique 
de 1 µm d’épaisseur a été développé pour permettre les mesures sur des échantillons 
très fins typiquement utilisés dans le domaine spatial [GALL 14]. 
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Pour ce travail de thèse, nous avons choisi d’utiliser la méthode PEA sans contact dont nous 
voulons faire évoluer la forme de l’électrode d’excitation nous permettant la réalisation de 
mesures de charges d’espace pendant une phase d’irradiation électronique. L’énergie 
d’irradiation sera assez importante de telle sorte que les électrons seront implantés en 
profondeur dans un échantillon diélectrique d’environ 200 µm d’épaisseur. La méthode PEA 
est la méthode la plus appropriée dans ce cas particulier car elle possède une bonne 
résolution en profondeur contrairement à la méthode (F)LIMM par exemple. Cette dernière 
n’a pas été choisie malgré de récents travaux effectués avec un nouveau dispositif sans 
contact par Marty-Dessus et al [MART 15], car le système actuel n’est pas implantable dans 
notre enceinte d’irradiation du fait de la présence d’une plaque de verre recouverte d’ITO 
utilisée en tant qu’électrode supérieure empêchant tout bombardement électronique de 
l’échantillon. 
V. CONCLUSION 
Les matériaux diélectriques, largement utilisés dans le domaine du transport d’énergie ou 
dans l’industrie spatiale, sont soumis à de nombreux facteurs de stress extérieurs comme les 
conditions météorologiques (température, pression, hygrométrie) mais aussi aux flux de 
rayonnements ionisants issus du vent solaire par exemple. Ces différents facteurs vont 
influer sur le comportement, la durée de vie du matériau et provoquer potentiellement des 
dysfonctionnements engendrant une perte globale de fiabilité du système. 
Suivant la nature du rayonnement ionisant qui interagit avec le matériau, différents 
processus peuvent se produire et les effets ne seront pas les mêmes. Lors d’une irradiation, 
l’énergie incidente des particules, la dose et le débit de dose sont des facteurs importants 
influençant le comportement global du matériau. Les charges piégées dans le diélectrique 
peuvent provoquer des décharges électrostatiques. Une mesure directe ou indirecte de la 
quantité de charges d’espace est donc nécessaire pour la caractérisation de ces matériaux 
polymères 
Plusieurs techniques de mesure de charge d’espace ont été développées et sont basées sur 
l’utilisation de perturbations non uniforme pour créer une réponse caractéristique de la 
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distribution de charge. Parmi toutes ces techniques, thermiques ou acoustiques, c’est la 
méthode PEA sans contact qui a été choisie pour la mesure de la charge d’espace dans les 
matériaux en condition spatiale. 
Cependant, aucune des techniques ne permet de mesurer ces charges d’espace pendant une 


















CHAPITRE 2 : METHODE PEA POUR LA MESURE DE 
CHARGE D’ESPACE PENDANT IRRADIATION 
ELECTRONIQUE 
  




Ce chapitre présente l’évolution de la méthode PEA vers une mesure pendant une 
irradiation électronique. Afin de bien identifier les contraintes et les modifications à 
apporter, une description détaillée de l’enceinte d’irradiation MatSpace et le principe de 
fonctionnement de la méthode PEA sont donnés.  
La suite du chapitre traite alors du dimensionnement de l’électrode par simulation 
numérique permettant la mesure de charges d’espace par la méthode PEA pendant une 
irradiation électronique. 
II. DISPOSITIF EXPERIMENTAL « MATSPACE » 
Le dispositif expérimental « MATSPACE » développé au sein du laboratoire a pour but de 
réaliser des irradiations électroniques de matériaux diélectriques et de les caractériser afin de 
mieux comprendre leur comportement pendant et après l’irradiation. Il est composé d’une 
enceinte d’irradiation munie d’un système de pompage, d’un canon à électrons d’énergie 
cinétique variable comprise entre 10 et 100 keV [GRIS 10][NGUY 11], de dispositifs de mesure de 
charges d’espace, d’acquisition et de traitement des données. 
1. Enceinte d’irradiation électronique  
L’enceinte d’irradiation (Figure II-1) conçue en acier inoxydable est composée d’une chambre 
à vide fixe et d’un système de pompage primaire et secondaire permettant d’atteindre une 
pression de l’ordre de 10-6 mbar. Le canon à électrons est fixé au-dessus de l’enceinte, avec 
son propre système de pompage. Un blindage en plomb entoure le canon à électrons afin 
d’éviter toute propagation de rayons X (générés lors de l’interaction des électrons avec un 
métal) hors de l’enceinte pendant l’irradiation électronique.  




Figure II-1 : Enceinte d'irradiation MATSPACE 
La partie mobile se déplaçant horizontalement sur le châssis (Figure II-2), permet 
l’ouverture/fermeture de l’enceinte. Elle comporte un porte-échantillon et plusieurs systèmes 
de mesures (courant de faisceau, potentiel de surface, charges d’espace (FLIMM, PEA) qui 
seront présentés par la suite. 
 
Figure II-2 : Schéma du dispositif expérimental MATSPACE 
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2. Canon à électrons : 
2.1) Emission électronique 
Le canon à électrons permettant l’irradiation des échantillons est présenté sur la Figure II-3. 
Les électrons sont émis par effet thermoélectronique lors du passage du courant (compris 
entre 0 et 3 A) à travers le filament de tungstène (cathode). Ce matériau possède un travail de 
sortie, correspondant à l’énergie minimale à fournir pour extraire un électron du matériau, 
d’environ Ws = 4.5 eV. Cette valeur n’est pas la plus faible des métaux mais le choix du 
tungstène se justifie par sa très bonne tenue en température. En effet, le filament est chauffé à 
plus de 2000°K, assurant une transmission d’énergie suffisante aux électrons pour franchir la 
barrière de potentiel et ainsi les extraire. La température du filament va influer sur la densité 
de courant électronique J émise par le filament qui est régie par la loi de Richardson-Laue-
Dushman [GRAY 54][NOTT 56]: 
          
    
   Eq II-1 
J, étant la densité de courant (A/m²), 
A, la constante de Richardson, 
T, la température du filament (°K), 
e, la charge électrique élémentaire, 
Ws le travail de sortie (eV), 
k, la constante de Boltzmann. 
 
Les électrons issus du filament étant émis dans toutes les directions, il est nécessaire de les 
focaliser au point de convergence appelé cross-over. Le Wehnelt situé autour du filament est 
une électrode de forme cylindrique, polarisée négativement par rapport à la cathode, 
permettant de forcer les électrons à rejoindre l’axe du canon à électrons. En dessous du point 
de convergence, les électrons « voient » un champ électrique positif les accélérant et les 
défocalisant de nouveau. Une lentille électromagnétique permet de mettre en forme le 
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faisceau de telle manière à réduire ou augmenter son diamètre. Il est donc possible d’irradier 
une surface plus ou moins grande d’un échantillon diélectrique et ainsi de faire varier le flux 
électronique (de plusieurs centaines de pA/cm² à quelques nA/cm²). 
La différence de potentiel entre le filament et l’anode va permettre l’accélération des 
électrons jusqu’à une énergie cinétique maximale de 100 keV. 
 
Figure II-3 : Principe de fonctionnement d’un canon à électrons thermoionique 
3. Dispositifs de mesures 
Dans l’enceinte, plusieurs systèmes de mesures sont implantés (Figure II-4). On y trouve : 
- Une cavité de Faraday pour la mesure du courant de faisceau pendant une irradiation 
électronique 
- Un dispositif (F)LIMM, pour la mesure de charges d’espace 
- Une cellule PEA sans contact également pour la mesure de charge d’espace, et qui 
sera particulièrement détaillé dans ce chapitre 




Figure II-4 : Dispositifs expérimentaux présents dans l'enceinte d'irradiation 
3.1) Cavité de Faraday 
La cavité de Faraday (Figure II-5) est un dispositif permettant la collection de particules 
chargées issus d’un faisceau. Elle est reliée à un pico-ampèremétre Keithley 487 afin 
d’estimer la densité de flux électronique (A/cm²) tout au long de la période d’irradiation. 
 
Figure II-5 : Cavité de Faraday 
La surface S de l’électrode collectrice a été fixée à 1 cm² pour une lecture directe du flux 
électronique. En fonction de la dose ionisante que l’on souhaite déposer à l’échantillon, la 
densité de flux électronique et le temps d’irradiation seront différents.  
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Le courant électronique est déduit de la quantité de charge Q (C/m²) collectée en fonction du 
temps. Le calcul de la densité de flux électronique est donné par la formule : 
   




        
∫        
  
  
 Eq II-2 
J étant la densité de flux électronique (A/cm²) 
Imoy , le courant moyen vu par l’électrode de collection, 
S, la surface de l’électrode de collection (cm²) 
t1 et t2 correspondant au temps respectifs de début et de fin d’irradiation 
3.2) Dispositif (F)LIMM 
Le dispositif implanté dans l’enceinte basé sur la méthode (F)LIMM présentée dans le 
premier chapitre est composé d’une diode laser dont le faisceau est guidé par fibre optique 
d’énergie comprise entre 1 et 50 mW et de longueur d’onde λ = 635 nm (rouge). Il est 
utilisable dans une gamme de fréquence allant jusqu’à 10 kHz [BOUC 14]. Le dispositif 
(F)LIMM est muni d’un système d’amplification situé sous le porte échantillon et est 
directement connecté au système d’acquisition de données. 
III. DISPOSITIF ELECTRO ACOUSTIQUE PULSE (PEA) 
1.  Principe détaillé de la méthode  
L’autre dispositif expérimental pour la mesure de charges d’espace implanté dans l’enceinte 
est un dispositif basé sur la méthode Electro-Acoustique Pulsée (PEA). C’est cette méthode 
que nous avons utilisée pour l’ensemble des mesures qui seront présentées dans ce 
manuscrit. Le principe de la méthode est détaillé ici pour la configuration classique dans 
laquelle l’échantillon diélectrique est pris en « sandwich » entre les deux électrodes (dont 
celle d’excitation est un semi-conducteur et l’électrode de détection en métal). Deux cas 
possibles se présentent à nous : 
- L’échantillon est vierge et n’a subi aucun traitement chimique au préalable. Une 
tension de polarisation de quelques centaines de volts à plusieurs kV fournie par une 
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alimentation haute tension externe est appliquée à l’échantillon entraînant 
l’apparition de charges capacitives aux deux interfaces. 
L’échantillon peut aussi avoir été préalablement irradié (par un faisceau d’électrons ou de 
protons par exemple) et contenir des charges en volume, par conséquent des charges images 
induites apparaîtront également aux interfaces assurant l’équilibre électrostatique global 
(Figure II-6). 
 
Figure II-6 : Principe de la mesure PEA classique pour le cas d’un échantillon contenant des charges 
injectées en volume et des charges images aux interfaces 
L’application d’impulsions de tension de très courte durée, typiquement de 5 à 10 ns, et de 
plusieurs centaines de volts d’amplitude va provoquer par effet coulombien, un mouvement 
brutal des charges. Les ondes acoustiques générées par ce mouvement sont proportionnelles 
à la densité de charges présentes et se propagent à la célérité du son propre au diélectrique. 
Elles sont ensuite converties en signal électrique de tension grâce à un capteur 
piézoélectrique en PolyVinyliDène Fluoride (PVDF) ou niobate de lithium (LiNb03). 
L’amplitude du signal utile et le rapport signal sur bruit étant faibles, il est nécessaire 
d’effectuer un moyennage sur un grand nombre de mesures. Un traitement mathématique 
basé sur un algorithme de déconvolution permet par la suite de remonter au profil de 
densité de charges d’espace. En théorie, cette méthode permet de détecter une densité de 
charge très faible (0.1 C/m3). La résolution spatiale est directement liée à l’épaisseur du 
capteur piézoélectrique et est de l’ordre de 10 µm pour les dispositifs présents au laboratoire.  
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1.1) Génération et propagation des ondes acoustiques 
a) Théorie 
Considérons un échantillon d’épaisseur le, contenant une couche de charges négatives de 
densité surfacique ρ localisée à la profondeur x de l’échantillon (Figure II-7). 
 
Figure II-7 : Caractéristiques d'une cellule PEA classique 
La couche induit par influence totale, des charges images ρ0 et ρd : 
      
 
  
   Eq II-3 
     
    
  
   Eq II-4 
Le système présenté est caractérisé par les différentes vitesses de propagation dans 
l’échantillon   , dans l’électrode de détection      ainsi que celle dans le capteur 
piézoélectrique       . Les différentes épaisseurs de chacun des éléments cités précédemment 
sont appelées respectivement   ,      et       . Nous faisons l’hypothèse que les ondes de 
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pression pΔ(t) issues des zones chargées se propagent sans être soumises aux phénomènes 
d’atténuation et de dispersion tout au long de leur parcours. Ces deux phénomènes sont des 
propriétés intrinsèques au matériau. L’échantillon est composé d’une infinité de couches 
infinitésimales Δx chacune considérée comme un système homogène indéformable de 
charges soumis à une force transitoire et retrouvant sa position initiale par élasticité. Cette 
force transitoire fΔ(x,t) est due à l’application des impulsions de champ électrique ΔE(t) sur 
une densité surfacique de charge ρ (C/m3) de surface S (m²) que l’on peut exprimer par : 
                           Eq II-5 
La pression élémentaire résultante peut donc s’écrire : 
         
       
 
               Eq II-6 
La pression vue par le capteur piézoélectrique est directement liée à l’épaisseur de l’électrode 
de détection et de l’échantillon respectivement notées le et ldet mais aussi aux vitesses de 
propagation des ondes acoustiques dans ces deux milieux (Aluminium pour l’électrode de 
détection et matériau diélectrique choisi). Elle s’exprime par : 
                (  
    




)     Eq II-7 
En sommant l’ensemble des contributions de chaque couche élémentaire, on obtient la 
pression totale qui est de la forme : 
      ∫        
  
  
 ∫   (  
    




)         
  
  
 Eq II-8 
Considérons      ⁄  et                  . L’expression devient : 
 p t    ∫   (  
    
    
  )      d 
  
  
 Eq II-9 
L’expression précédente est un produit de convolution dans le domaine temporel, ce qui 
correspond à un simple produit dans le domaine fréquentiel, c’est pourquoi il est utile de se 
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positionner dans l’espace de Fourier (le passage du domaine temporel au domaine 
fréquentiel se faisant par l’application de la transformée de Fourier).  
         [    ]  ∫ [  ∫   (  
    
    
  )        
  
  
]        
  
  
   Eq II-10 
L’expression finale de la pression dans le domaine fréquentiel est : 
          [    ]                         
    
    
  Eq II-11 
R(f) et       étant respectivement la charge et l’impulsion de champ électrique dans le 
domaine fréquentiel. 
Les lois de la piézoélectricité [ANSI 93] permettent d’établir la relation reliant le champ 
électrique EPVDF aux bornes du capteur piézoélectrique à la contrainte mécanique (ici la 
pression acoustique avec p=-σ33) renseignant sur la quantité de charge d’espace. 
 
             
   
   
              
Eq II-12 
Epiezo, le champ électrique aux bornes du capteur piézoélectrique 
d33 traduit l’effet piézoélectrique direct et indirect 
ε33 la composante de la permittivité diélectrique du capteur 
σ33 traduit la contrainte mécanique (pression acoustique) 
La tension aux bornes du capteur Vpiezo, peut donc s’exprimer en intégrant le champ 
électrique :  
 
           ∫       
      
 
      ∫          




Elle représente la réponse électrique imposée par la charge d’espace à l’échantillon. 
La pression et la tension de sortie du transducteur piézoélectrique Vpea sont liées par la 
fonction de transfert du capteur, ce qui donne dans le domaine fréquentiel : 
                          Eq II-14 
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A ce stade, la fonction de transfert           de l’ensemble capteur piézoélectrique et 
amplificateur est inconnue. ll est donc nécessaire de la déterminer grâce à une mesure de 
calibration et un algorithme de déconvolution adapté afin de remonter à la densité de 
charges d’espace. 
b) Phase de calibration 
La phase de calibration fait partie intégrante de la méthode et a pour but de déterminer la 
fonction de transfert         du système. La qualité du signal PEA brut obtenu aura une 
influence directe sur la qualité de la fonction de transfert calculée. Le système est régit par : 
 
Figure II-8 : Fonction de transfert d'un dispositif PEA 
Tout d’abord, afin d’induire des charges capacitives aux interfaces de l’échantillon, une 
tension de polarisation      de quelques kilovolts (kV) est appliquée avec une alimentation 
haute tension externe. L’électrode délivrant la tension est en contact direct avec la surface de 
l’échantillon dans le cas d’un dispositif PEA dit classique (configuration « sandwich » en 
Figure II-9) ou bien dans le cas d’un dispositif PEA sans contact la tension de polarisation est 
appliquée à la surface par le biais d’une fine électrode d’or d’environ 100 nm d’épaisseur 
déposée par pulvérisation cathodique. 
 
Figure II-9 : Dispositif classique durant une phase de calibration 
Deux approches différentes pour la réalisation de l’étape de calibration ont été développées 
par Maeno et al [MAEN 88][MAEN 99] ainsi que par Arnaout et al [ARNA 11].  La charge hypothèse 
de calibration s’exprime ainsi : 
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              Eq II-15 
    
 
  
 Eq II-16 
La charge hypothèse dépend de la tension de polarisation appliquée à la surface de 
l’échantillon (que l’on peut généraliser comme étant le potentiel de surface de l’échantillon 
qui est un paramètre très important que l’on utilisera plus tard (cf chapitre 3)). 
Tout d’abord, dans l’approche de Maeno, l’hypothèse faite est que la quantité de charges aux 
interfaces      est assimilée à un Dirac de charge δ(x) et dans celle d’Arnaout à une 
gaussienne comme présenté sur la Figure I-10. 
      
a)                                                                                                   b) 
Figure II-10 : Hypothèse de distribution de charges a) en forme de dirac [MAEN 88] b) en forme de 
gaussiennes [ARNA 11] 
Une autre différence dans ces deux approches est l’approche matricielle faite par 
Arnaout [ARNA 11]. Ici, la méthode de calcul est basée sur l’utilisation d’une matrice de 
transfert de forme matrice de Toeplitz déterminée grâce à ρcal. Aucune hypothèse pour la 
mise en équation de la pression générée par les charges n’est faite : la fonction de transfert 
contenant la génération et la propagation de l’onde ainsi que sa conversion en signal dans le 
piezoélectrique. 
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Dans les deux approches, le but reste identique : résoudre l’équation suivante afin de 
déterminer la fonction de transfert du système Hpea : 
                 R    Eq II-17 
R( f ) et VPEA( f ) étant respectivement la charge et le signal brut utile dans le domaine 
fréquentiel. 
Les deux méthodes fonctionnent très bien, cependant, l’hypothèse de Dirac de charges n’est 
pas vérifiée en fin de traitement et une erreur dans le calcul de la fonction de transfert est 
forcément commise. 
Le descriptif complet des deux approches du traitement de signal est présenté dans les 
Annexe 1 et 2. 
La méthode de Maeno est toujours très largement utilisée de nos jours. Dans ce travail de 
thèse, nous avons choisi d’utiliser la deuxième méthode de calibration développée au sein de 
notre équipe car l’hypothèse sur la distribution de charges au sein d’un matériau diélectrique 
est vérifiée tout au long du traitement de signal. Dans un futur proche, le traitement du 
signal que nous utilisons sera enrichi afin de prendre en compte les propriétés d’atténuation 
et de dispersion des échantillons. La qualité des résultats obtenus après traitement sera plus 
importante. 
1.2) Dispositif PEA sans contact 
La méthode PEA dans sa configuration classique ne permet pas d’effectuer de mesures sans 
modifier l’état de charges de l’échantillon. Pour cela, un dispositif PEA sans contact a été 
développé et implanté dans l’enceinte d’irradiation il y a quelques années 
[PERR 07][PAYA 07][GRIS 07] pour pallier à ce problème. L’échantillon est irradié pendant le temps 
désiré puis l’électrode excitatrice de forme rectangulaire, est déplacée au-dessus de 
l’échantillon pour effectuer une mesure in-situ après une période d’irradiation et pendant la 
phase de relaxation où l’échantillon est maintenu sous vide. Ce dispositif, bien qu’ayant 
apporté des améliorations importantes ne permet toujours pas d’effectuer de mesures 
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pendant une période d’irradiation électronique de par la conception de l’électrode 
d’excitation. C’est pourquoi une majeure partie de ce travail de thèse a porté sur 
l’élaboration d’une électrode d’excitation permettant d’effectuer des mesures pendant une 
irradiation électronique et va être présentée dans ce qui suit. 
IV. DETERMINATION DE LA GEOMETRIE DE L’ELECTRODE D’EXCITATION : 
PROPOSITION DE DEUX FORMES POSSIBLES  
Les dispositifs PEA actuels dont nous disposons ne permettent pas d’effectuer des mesures 
de charges d’espace pendant une irradiation électronique. Le choix du développement d’une 
nouvelle géométrie de l’électrode d’excitation, possédant un trou traversant permettant le 
passage du faisceau d’électrons et la mesure pendant le bombardement électronique, a donc 
été évident.  
La simulation numérique a ainsi pour but de tester différents diamètres internes de 
l’électrode (diamètre du trou traversant) ainsi que différentes hauteurs de positionnement 
pour assurer une maximisation et une homogénéité du potentiel appliqué à la surface de 
l’échantillon mais aussi une transmission des ondes de pression au capteur piézoélectrique 
avec une amplitude la plus importante possible. Cette simulation est également nécessaire 
pour déterminer si le diamètre interne est adéquat pour assurer le passage du faisceau 
d’électrons mais aussi pour s’assurer que les impulsions de tension ne le perturberont pas. 
Un autre aspect essentiel à prendre en compte est l’adaptation d’impédance. L’impédance 
caractéristique de la ligne devra prendre la valeur Zc = 50 Ώ permettant la transmission des 
impulsions de tension sans déformations ni réflexions à l’échantillon et l’obtention d’un 
signal brut utile exploitable d’amplitude suffisante. 
Deux formes d’électrodes vont être présentées pour sa future conception. Ce choix crucial 
influencera la qualité des mesures. Nous avons opté pour les deux formes suivantes :  
- Une électrode de forme circulaire à section torique 
- Une électrode de forme circulaire à section rectangulaire  
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La géométrie représentée en vue 2D axisymétrique fixe l’axe z comme un axe de révolution 
orienté vers le haut, passant par le centre de l’anneau que forme l’électrode (Figure II-11) 
       
                     a)                                                                                 b) 
Figure II-11 : Géométrie du dispositif PEA en représenation 2D axi-symétrique pour une électrode 
d'excitation a) à section torique b) à section rectangulaire 
La simulation est réalisée grâce au logiciel COMSOL Multiphysics© dont la méthode de 
calcul est basée sur les éléments finis. L’étude du potentiel appliqué à la surface de 
l’échantillon va permettre de déterminer la forme de l’électrode la mieux adaptée à notre 
configuration. Les calculs seront menés pour les deux types d’échantillons suivants : 
- Un échantillon de PolyEthylène Naphtalate (PEN) de 189 µm d’épaisseur 
- Un échantillon de PolyTetraFluorureEthylène (PTFE) de 216 µm d’épaisseur 
Leurs différentes caractéristiques seront présentées dans le chapitre suivant lors de la 
description des premières mesures PEA.  
L’étude est dite stationnaire c'est-à-dire que le calcul est réalisé pour un potentiel fixe de 
1500 V à l’électrode d’excitation. Les résultats présentés sont issus d’une simulation réalisée 
avec un échantillon de PEN de 189 µm d’épaisseur et une comparaison avec les valeurs 
obtenues pour un échantillon de PTFE de 216 µm d’épaisseur sera réalisée en toute fin de 
chapitre.  
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1. Electrode à section torique 
Le dispositif expérimental est simulé en représentation 2D axi-symétrique et la géométrie 
résultante générée sur COMSOL Multiphysics© est donnée sur la Figure II-12. Ce mode de 
représentation permet de de réduire le temps de calcul de manière importante (réduction par 
rapport à une représentation en 3D).  
Chaque partie du système est représentée avec ses vraies dimensions et caractéristiques 
physiques comme le choix du matériau ou la permittivité diélectrique de l’échantillon. Le 
cercle représentant la section torique de l’électrode d’excitation est porté à un potentiel de 
1500 V. L’électrode de détection en aluminium est quant à elle connectée à la masse.  
Les différents paramètres qui vont être déterminés grâce à la simulation sont les suivants : le 
rayon interne de l’électrode Ri et la hauteur h correspondant à la position de l’électrode au-
dessus de l’échantillon. Le diamètre d de l’électrode est quant à lui fixé à 1 mm dans tous les 
calculs suivants.  
 
Figure II-12 : a) Géométrie du dispositif PEA utilisant une électrode d'excitation à section torique générée 
avec COMSOL Multiphysiscs en représentation 2D axi-symétrique 
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1.1) Estimation du potentiel appliqué à la surface de l’échantillon pour la 
détermination du rayon interne Ri 
La cartographie de la distribution du potentiel délivré par l’électrode d’excitation à section 
torique est illustrée sur la Figure II-13 . Nous pouvons aisément identifier la décroissance du 
potentiel avec l’augmentation de la distance. La distribution de potentiel se fait dans toutes 
les directions autour de l’électrode. Le potentiel appliqué à la surface de l’échantillon semble 
peu varier également. Cependant, ce genre de représentation permet uniquement d’avoir 
une vue globale de la distribution de potentiel, une analyse quantitative n’étant pas aisée. Il 
est donc nécessaire de représenter les résultats obtenus différemment pour effectuer une 
analyse plus précise. Il a donc été choisi de représenter l’évolution du potentiel appliqué à la 
surface de l’échantillon en fonction de l’axe r, (exprimée en mm) afin de déterminer le rayon 
interne Ri et la hauteur h adéquats. Trois valeurs de rayons internes Ri différentes sont 
choisies (3, 5 et 8 mm), la hauteur de placement de l’électrode, variant quant à elle de 2 à 
5 mm par pas de 1 mm. 
 
Figure II-13 : Potentiel de surface appliqué à l'échantillon pour des impulsions de tension de 1500 V 
Le potentiel est calculé pour l’ensemble des différentes combinaisons de paramètres (h,Ri) 
comme nous pouvons le voir sur la Figure II-14. L’amplitude maximale du potentiel 
appliqué à la surface de l’échantillon pour r = 0 mm correspondant au centre de l’électrode et 
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de l’échantillon est de l’ordre de 27 V (pour h = 2 mm et Ri = 3 mm) soit une atténuation de 
plus de 98 % par rapport à l’amplitude initiale de 1500 V. Cette atténuation extrêmement 
importante est due en majorité au gap d’air (ou de vide) présent entre l’électrode d’excitation 
et l’échantillon. Cependant, on observe que cette chute est moins importante pour un rayon 
interne faible. La zone irradiée est petite et est de la taille du capteur piézoélectrique (taille 
totale de 6 mm)), elle devra être soumise au plus de potentiel possible pour permettre 
d’effectuer une mesure. Nous pouvons exclure le rayon interne Ri = 8 mm, trop grand par 
rapport à la taille du capteur piézoélectrique.  
      
 
Figure II-14 : Evolution du potentiel de surface de l'échantillon pour différentes hauteurs de 
positionnement de l'électrode et pour des rayons internes fixés à a) Ri = 3 mm, b) Ri = 5 mm et c) 
Ri = 8 mm 
De plus, avec l’augmentation de h, l’amplitude du potentiel appliqué tend à décroître aussi 
bien pour le rayon Ri  = 3 mm que pour Ri  = 5 mm mais par contre son uniformité devient 
légèrement supérieure pour ce dernier cas notamment  en considérant pour h = 4 mm et 
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h = 5 mm mais pas pour h = 3 mm (uniformité supérieure avec Ri  = 3 mm. Il est nécessaire de 
faire un compromis entre homogénéité et l’amplitude du potentiel qu’il faut maximiser c’est 
pourquoi le couple Ri  = 3 mm et h = 3 mm semblent les plus adaptés. 
La Figure II-15, représentant l’allure du potentiel appliqué à l’échantillon pour chacun des 
trois rayons et pour une hauteur fixe, va nous permettre de déterminer définitivement les 
dimensions optimales.  
     
     
Figure II-15 : Evolution du potentiel de surface de l'échantillon pour 3 rayons internes Ri différents et pour 
une hauteur d'électrode fixée à a) h = 2 mm, b) h = 3 mm, c) h = 4 mm et d) h = 5 mm 
En effet, nous observons que le potentiel maximal est toujours appliqué directement en 
dessous de l’électrode, à cause de sa forme torique. Le potentiel va très rapidement décroître 
autour de l’électrode pour une hauteur h = 2 mm, l’augmentation de cette dernière réduisant 
ce phénomène mais restant toujours identifiable. L’augmentation de la hauteur entraîne 
également une meilleure uniformité du potentiel à la surface de l’échantillon sur les premiers 
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millimètres pour tous les rayons internes considérés. Les données pour le rayon Ri  = 8 mm 
obtenues nous confirment bien qu’il ne serait pas approprié dans notre cas du fait du 
potentiel appliqué trop faible. 
D’après ces résultats, nous pouvons choisir la hauteur de positionnement de l’électrode 
h = 3 mm car elle remplit les conditions de maximisation de potentiel appliqué tout en 
atteignant une homogénéité à la surface de l’échantillon jugée satisfaisante. 
Grâce à l’ensemble des résultats obtenus, nous pouvons déterminer la géométrie finale du 
dispositif expérimental avec l’électrode à section torique (Figure II-16). 
 
Figure II-16 : Dispositif expérimental PEA utilisant une électrode d'excitation à section torique 
Il reste maintenant à déterminer si l’adaptation d’impédance est assurée pour les différents 
paramètres déterminés précédemment. 
1.2) Conditions d’adaptation d’impédance 50 Ω 
a) Ligne de transmission 
L’électrode supérieure est une ligne de transmission utilisée pour l’acheminement d’un 
signal électrique d’une source vers une charge. Elle peut être modélisée par le schéma 
électrique suivant (Figure II-17) :  




Figure II-17 : Modèle électrique d’une ligne de transmission réelle 
Les résistance R et conductance G linéiques (respectivement en (Ω/m) et (S/m)) traduisent 
respectivement les pertes dans le conducteur et les pertes diélectriques. L’inductance 
linéique L (H/m) traduit l’énergie magnétique tandis que la capacité linéique C (pF/m), 
l’énergie électrostatique. Dans le cas d’une ligne de transmission idéale sans pertes, les 
contributions de R et G peuvent être considérées comme nulles.  
b) Equations des télégraphistes 
Pour assurer une transmission du signal sans déformation ni distorsion les équations de 
propagation de la tension u(x,t) et du courant i(x,t) en tous points de la ligne doivent être de 
la forme décrite dans l’équation Eq II-18 . La tension et le courant sont fonction à la fois de la 
distance et du temps : 
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Eq II-18 
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c) Impédance caractéristique 
Dans une ligne de transmission, le transfert optimal de l’énergie (et donc du signal) requiert 
une bonne adaptation d’impédance en début et fin de ligne. Il est nécessaire d’avoir une 
impédance d’entrée et de sortie égale à l’impédance caractéristique Zc de la ligne. Elle est 
définie par le rapport de la tension et du courant dans la ligne (ici en notation complexe). 
Celle-ci est normalisée et peut prendre différentes valeurs suivant l’application (typiquement 
50 Ω ou 75 Ω pour une ligne coaxiale et 200 Ω pour une ligne bifilaire).  
En considérant les équations des télégraphistes (Eq II-18), et une tension u(x,t) sinusoïdale 
complexe se propageant dans la ligne de la forme : 
           
          Eq II-19 
Nous obtenons après la résolution de (Eq II-18) : 
                              Eq II-20 
Avec    √  , A et B étant deux constantes et ω la pulsation en rad/s. 
Dans l’équation (Eq II-20), nous pouvons identifier que la propagation de l’onde se fait dans 
le sens des x croissants (1er terme) et décroissants (retour de l’onde) dans le 2ème terme.  
L’impédance caractéristique pour une ligne sans perte est donc exprimée par : 
 
   
 ̅   







         
Eq II-21 
L’impédance caractéristique dépend uniquement des inductance et de capacité linéiques de 
la ligne. Ces deux grandeurs seront uniformément distribuées tout au long de la ligne de 
transmission si ses différentes caractéristiques géométriques sont déterminées avec précision. 
La suite de ce chapitre va donc être consacrée à l’’évaluation des différentes caractéristiques 
permettant d’assurer une impédance caractéristique constante. 
Le générateur d’impulsions et l’oscilloscope utilisés ayant tous deux une impédance de 50 Ώ, 
il est obligatoire que la ligne de transmission possède une impédance caractéristique Zc de 
valeur Zc = 50 Ώ pour assurer une transmission du signal sans déformations ni réflexions. 
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L’impédance caractéristique dépend également de la forme et des différentes caractéristiques 
(section, position au-dessus d’un plan masse) de la ligne.  
Dans notre cas, le diamètre d du tore et la hauteur de placement de l’électrode devront 
prendre des valeurs particulières que l’on peut déterminer par l’équation suivante [WIND 02]: 
              
  
 
  Eq II-22 
Zc étant l’impédance caractéristique fixée à 50 Ω, 
h, la hauteur de l’électrode au-dessus de l’échantillon (en mm), et d, le diamètre du tore 
(en mm). 
D’après la Figure II-18, représentant la hauteur de positionnement de l’électrode en fonction 
du diamètre d du tore pour assurer une adaptation d’impédance de 50 Ω, le choix d’un 
diamètre de tore d’1 mm imposera une hauteur de positionnement faible de l’électrode à 
h = 0.56 mm. 
 
Figure II-18 : Hauteur de positionnement de l'électrode en fonction du diamètre d du tore pour Zc = 50 Ω 
Pour des hauteurs h plus importantes, , le diamètre du tore d devient rapidement très grand 
pour assurer l’adaptation d’impédance optimale. En fixant le positionnement à 3 mm au-
dessus de l’échantillon, hauteur que nous avons déterminé par la simulation, le diamètre du 
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tore doit être de l’ordre de 5.2 mm, qui serait une valeur trop importante d’autant plus que le 
rayon interne de l’anneau doit être fixé à Ri= 3 mm.  
La variation d’impédance caractéristique reste cependant relativement faible (Figure II-19a) 
pour une hauteur fixée. Si le diamètre du tore évolue légèrement à la hausse, l’impédance 
caractéristique deviendra légèrement inférieure à 50 Ω. A contrario pour un diamètre d 
diminuant, Zc deviendra supérieure à 50 Ω. Le diamètre évoluera entre 4.6 et 5.6 mm pour 
une impédance caractéristique Zc comprise entre 46 et 54 Ω (Figure II-19b) correspondant à la 
zone entouré en pointillés rouges). 
a) 

























   b)  
Figure II-19 : Variation de l'impédance caractéristique en fonction de la hauteur h et du diamètre du tore d  
Ce type d’électrode présente l’inconvénient de devoir concevoir une électrode de section 
différente pour chaque hauteur de positionnement. De plus, la précision de fabrication du 
tore devra être importante pour assurer la stabilité de l’impédance caractéristique. 
Nous avons vu que l’adaptation d’impédance est indispensable et qu’elle peut être complexe 
à atteindre pour une configuration donnée. Dans le but d’assurer une adaptation 
d’impédance sur un intervalle de hauteurs suffisamment large (plusieurs millimètres) et de 
conserver une configuration de mesures sans contact, nous avons opté pour la conception 
d’une électrode basée sur une ligne de transmission microruban à section rectangulaire. Les 
différentes conditions d’adaptation d’impédance seront dans un premier temps présentées 
pour cette nouvelle configuration puis l’étude du potentiel de surface appliqué à 
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l’échantillon sera décrite pour déterminer les dimensions géométriques définitives de cette  
nouvelle électrode.  
2. Electrode à section rectangulaire  : Ligne de transmission 
microruban 
La ligne microruban (Microstrip en anglais) est une ligne de transmission réalisée sur un 
substrat composé d’un matériau diélectrique (Figure II-20). Le substrat le plus 
communément utilisé est le Flame Resistant 4 (FR4) qui a pour permittivité diélectrique 
εr = 4.7. Son épaisseur e est définie suivant l’application et est comprise entre 0.4 et 8 mm. 
L’électrode véhiculant le signal est gravée chimiquement sur l’une des faces recouverte de 
cuivre d’une épaisseur t de 35 µm. Cette électrode peut avoir une forme très complexe et est 
caractérisée par sa largeur de piste W. L’autre face non traitée, servant de plan de masse. La 
combinaison de l’ensemble de ces paramètres va permettre de déterminer l’impédance 
caractéristique voulue. 
 
Figure II-20 : Ligne de transmission microruban 
2.1) Conditions d’adaptation d’impédance 
a) Calcul de la largeur de piste W : Equations de Scheneider 
Dans notre cas, le but est de réaliser une électrode d’excitation de forme circulaire assurant la 
transmission des impulsions de tensions sans déformations ni réflexions. Elle possède un 
trou traversant pour laisser passer le faisceau d’électrons et irradier l’échantillon situé en 
dessous. La forme retenue pour l’électrode est présentée sur la Figure II-21 [RIFF 16a].  
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a)                                                                 b)                                        
Figure II-21 : a) Electrode d'excitation circulaire, b) Vue en coupe 
Afin d’assurer une transmission du signal optimale, l’impédance caractéristique Zc de 
l’électrode doit être égale à 50 Ω. En fixant Zc, cela va conditionner les valeurs des autres 
paramètres tels que la largeur de piste W et l’épaisseur du substrat e. La rigidité de 
l’électrode doit être suffisante afin de pouvoir y souder des connecteurs, c’est pourquoi 
l’épaisseur de FR4 couramment utilisée e = 1.6 mm est retenue. Le calcul de la largeur de 
piste suivant les paramètres définis précédemment se fait par les équations de Schneider 
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Zc étant l’impédance caractéristique de la ligne égale à 50 Ω et εr, la permittivité diélectrique 
du FR4 égale à 4.7. 
En déduisant les valeurs de W grâce aux équations (Eq II-23) et (Eq II-25), nous trouvons que 
W est compris dans l’intervalle W ∊ [2.9-3.3] mm. La tolérance de fabrication d’une telle ligne 
de transmission étant de ±0.2 mm, nous avons donc décidé de fixer la largeur de piste à 
W = 3.1 mm afin d’être parfaitement dans l’intervalle calculé ci-dessus, pour une 
transmission des impulsions de tension optimale.  
Le calcul précédent est valable uniquement pour l’électrode supérieure et non le système 
sans contact complet qui sera mis en œuvre. Pour estimer l’impédance caractéristique 
globale du système, il est nécessaire de le prendre en considération entièrement. 
Une simulation à l’aide du logiciel ORCAD PCB Editor© a permis de modéliser le système 
par une succession de couches dont les caractéristiques précises comme le type de matériau, 
l’épaisseur et la permittivité sont réglables afin de le représenter le plus fidèlement possible 
(Figure II-22).  
 
Figure II-22 : Approximation du dispositif expérimental sous ORCAD PCB Editor 
L’épaisseur du gap de vide (ou d’air) peut être modifiée et nous allons donc pouvoir estimer 
la variation d’impédance caractéristique en fonction de cette distance pour une largeur de 
piste W fixée à 3.1 mm (Figure II-23). 




Figure II-23 : Variation de l'impédance caractéristique Zc en fonction de la hauteur h 
Nous pouvons voir tout d’abord que l’impédance caractéristique évolue toujours à la hausse 
avec l’augmentation de la hauteur h. Zc est toujours inférieure à 48 Ω pour h inférieure ou 
égale à 2 mm, il faudra donc positionner l’électrode supérieure au minimum à 2 mm au-
dessus de la surface de l’échantillon.  
Afin de conforter les résultats précédents, il est également intéressant d’évaluer la variation 
de l’impédance caractéristique en fonction de la largeur de piste W pour l’intervalle de 
hauteur déterminé (h ∊ [2-5] mm).  
Une tendance décroissante de la valeur de l’impédance caractéristique en fonction de 
l’augmentation de W est observée quelle que soit la hauteur considérée (Figure II-24). Les 
résultats montrent qu’une hauteur fixée à h = 2 mm n’est pas appropriée pour notre étude, 
l’impédance caractéristique étant toujours inférieure à 50 Ω. En considérant uniquement un 
intervalle de hauteur h compris entre 3 et 5 mm, nous observons deux zones principales. 
Dans un premier temps, l’impédance caractéristique est toujours supérieure à 50 Ω, pour une 
largeur de piste W inférieure à 3.1 mm. Pour les valeurs de W supérieures, Zc chute 
progressivement jusqu’à passer par une valeur inférieure à 50 Ω pour l’ensemble des trois 
hauteurs. 




Figure II-24 : Evolution de l'impédance caractéristique Zc en fonction de la largeur de piste W pour 
différentes hauteurs h 
L’impédance caractéristique sera d’autant plus élevée que nous choisirons une hauteur de 
positionnement importante à largeur de piste donnée. Il faut donc jouer sur les deux 
paramètres W et h afin d’assurer une transmission optimale des impulsions de tension à 
l’échantillon. 
2.2) Détermination du rayon interne Ri de l’électrode 
La largeur de piste étant désormais fixée à W = 3.1 mm, il faut déterminer avec précision le 
rayon interne Ri de l’électrode. Pour trouver la valeur appropriée, le potentiel appliqué à la 
surface de l’échantillon par le générateur d’impulsions est estimé grâce au logiciel COMSOL 
Multiphysics©. Dans un premier temps, la géométrie du système est présentée comme 
précédemment en représentation 2D axi-symétrique sur la Figure II-25 (avec toujours l’axe z 
comme axe de révolution). On y retrouve l’électrode de détection en aluminium, 
l’échantillon, l’électrode d’excitation basée sur une ligne de transmission microruban sous 
forme d’anneau. Le rayon interne de l’électrode Ri, la largeur de piste W, la hauteur h ainsi 
que l’épaisseur de FR4 e sont représentés. 




Figure II-25 : Géométrie de la PEA ORE générée sur COMSOL© 
Sur la Figure II-26 illustrant la distribution de potentiel avec cette électrode, nous identifions 
toujours une distribution décroissante du potentiel appliqué à l’échantillon. Le maximum de 
potentiel est proche de l’électrode puis décroît significativement à l’approche de la surface de 
l’échantillon comme nous avons pu le voir sur le premier type d’électrode.  
 
Figure II-26 : Potentiel de surface appliqué à l'échantillon pour des impulsions de tensions de 1500 V 
Cependant, le champ est essentiellement appliqué vers l’échantillon et non pas de part et 
d’autre de l’électrode comme ce fut le cas avec l’électrode torique.  
Chapitre 2 : Méthode PEA pour la mesure de charge d’espace pendant irradiation électronique 
82 
 
La même étude concernant l’évolution du potentiel appliqué à la surface de l’échantillon en 
fonction de r est réalisée pour la détermination du rayon interne Ri optimal. Pour chaque 
hauteur considérée, le calcul du potentiel appliqué à la surface de l’échantillon est fait avec 
trois valeurs de rayons internes (3, 5 et 8 mm) que nous avons sélectionnés dans l’étude de 
l’électrode à section torique (Figure II-27).  
      
 
Figure II-27 : Potentiel appliqué à la surface de l'échantillon pour trois rayons d’électrode donnés et pour 
différentes hauteurs 
L’amplitude du potentiel délivré initialement par le générateur d’impulsions est toujours de 
1500 V et nous observons une valeur maximale à la surface de l’échantillon pour h = 3 mm, 
de l’ordre de 19 V, légèrement inférieure aux 23 V appliqués par l’électrode torique. Il faudra 
déterminer par la suite si cette légère chute du potentiel appliqué à l’échantillon engendre 
des problèmes de mesures. Le maximum de potentiel au centre de l’électrode est toujours 
pour le rayon le plus faible à savoir Ri = 3 mm. Le même phénomène d’atténuation du 
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potentiel appliqué à l’échantillon est observé avec l’augmentation de Ri pour une hauteur 
fixe. A contrario, pour un rayon interne fixé, le potentiel appliqué au centre varie peu quel 
que soit la hauteur h.  
Après avoir évalué avec précision la largeur de piste W ainsi que le rayon interne Ri de 
l’électrode, la hauteur de positionnement de cette dernière doit maintenant être déterminée 
car nous avons uniquement un intervalle h = [3-5] mm. Afin de la fixer, il faut se focaliser sur 
l’uniformité du potentiel de surface mais aussi sur son amplitude en fonction de la distance r 
(Figure II-28). L’uniformité du potentiel tend à augmenter sur les trois premiers millimètres 
pour des valeurs de h plus grandes mais par contre l’amplitude du potentiel diminue. 
Comme l’amplitude du potentiel doit être la plus grande possible pour effectuer des mesures 
de charges d’espace à l’aide d’un système PEA et que l’uniformité du potentiel pour 
h = 3 mm est jugée suffisante sur les trois premiers millimètres correspondant à la zone de 
détection du capteur piézoélectrique (bien qu’elle soit meilleure pour h = 4 et 5 mm), un 
compromis doit être fait. En conséquence, la hauteur h = 3 mm est retenue comme hauteur de 
positionnement de l’électrode d’excitation.  
 
Figure II-28 : Potentiel de surface en fonction de la hauteur h 
L’ensemble des paramètres étant désormais déterminé avec la largeur de piste fixée à 
W = 3.1 mm, le rayon interne Ri = 3 mm (donc un diamètre Di = 6 mm) et la hauteur de 
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positionnement de l’électrode d’excitation à h = 3 mm, la géométrie de l’électrode est donc 
finalisée. Il est maintenant nécessaire d’évaluer si les impulsions de tension vont avoir une 
influence sur le faisceau d’électrons durant son parcours 
3. Influence des impulsions de tension sur le faisceau d’électrons  
Lors d’une mesure PEA, les électrons incidents vont être soumis à un champ électrique pulsé 
pouvant entraîner une modification de leur énergie cinétique incidente et/ou de leur 
trajectoire. Il est nécessaire d’estimer l’éventuelle perte d’énergie des électrons lors de leur 
passage au sein de l’anneau constituant l’électrode excitatrice afin d’identifier s’ils vont 
s’implanter à la profondeur attendue qui est fonction de leur énergie cinétique initiale. En 
d’autres termes, nous voulons estimer si leur libre parcours moyen n’est pas modifié de 
manière significative.  
3.1) Théorie du suivi de particules 
Le théorème de l’énergie cinétique exprime l’énergie cinétique d’une particule en fonction de 
sa masse, de la célérité (environ 3x108 m/s) et du facteur de Lorentz appelé γ qui est toujours 
supérieur ou égal à 1. 
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Eq II-28 
Le coefficient β est appelé vitesse réduite correspondant au rapport de la vitesse relative du 
mobile (ici l’électron) et de la célérité.  
Le facteur de Lorentz γ permet de formaliser le caractère relativiste d’une particule. Une 
particule est dite relativiste lorsque sa vitesse est non négligeable devant celle de la lumière c. 
Pour des vitesses faibles inférieures ou égales à un dixième de la vitesse de la lumière (0.1c), 
on parle de vitesse non relativiste et les équations de la mécanique classique s’appliquent. 
Pour des valeurs supérieures, c’est les lois de la relativité générale qui doivent être utilisées. 
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Dans notre cas, nous avons choisi de fixer l’énergie cinétique initiale des particules à 
Eci = 2.5 keV (= 4x10-16 J), correspondant à une vitesse d’environ 2.95x107 m/s (inférieure à 
0.1 c, nous nous plaçons donc dans un cas non relativiste). 
Lors de leur parcours, les particules peuvent être soumises à une force extérieure qui 
s’exprime par la dérivée de leur quantité de mouvement p. 
     
   
  
 
    
  
 Eq II-29 
La quantité de mouvement correspond au produit de la masse du mobile m et de sa vitesse v. 
Les grandeurs p et v sont toutes les deux des grandeurs vectorielles. 
3.2) Variations d’énergie et de trajectoires du faisceau 
Pour évaluer si les brèves impulsions de tension appliquées par l’électrode engendrent une 
modification d’énergie et ou de trajectoire des électrons du faisceau la notion de travail d’une 
force W est introduite. Il s’exprimé en Joules et se calcule pour un déplacement fini l 
correspondant à la trajectoire d’une particule. 
Nous rappelons que le travail d’une force a pour expression : 
    ∫         
 
 
 Eq II-30 
Dans notre cas, la force intervenant est la force électrostatique car la particule n’est soumise à 
aucun champ magnétique et donc ne dépend que du champ électrique donné en V/m. Cette 
force s’exprime par : 
      ⃗  Eq II-31  
Avec q la charge élémentaire valant pour un électron - q = - 1,602x10-19 C. 
L’expression du travail revient donc à : 
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Le travail de la force électrostatique est à l'origine de la différence d’énergie cinétique sur le 
déplacement considéré l : 
 




Eq II- 33 
Par cette méthode simple de calcul, nous pouvons ainsi estimer de manière précise la perte 
d’énergie éventuelle des électrons le long de leur parcours l. 
Les valeurs de champ électrique le long de ce déplacement ont été calculées grâce au logiciel 
COMSOL Multiphysics©. 
 Nous considérons des électrons passant au centre de l’électrode circulaire (Figure II-29). Les 
particules émergent à z = 20 mm et sont soumises à un champ électrique relativement proche 
de 0 kV/mm (courbe et axes noirs). Le champ électrique créé par les impulsions de 1500 V 
d’amplitude auxquelles sont soumises les particules augmente entre z = 20 mm et z = 2.2 mm 
puis va décroitre jusqu’à la surface de l’échantillon en atteignant la valeur de -0,305 kV/mm 
et en passant par la valeur nulle en z = 0.9 mm. Les particules vont donc être soumises à un 
champ négatif sur une très courte distance uniquement, c’est pourquoi leur perte d’énergie 
est d’autant plus faible. 
 
Figure II-29 : Variation d'énergie cinétique en fonction du champ électrique 
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De par sa forme différente, l’électrode torique va engendrer une perte d’énergie plus 
importante (Figure II-30). Nous trouvons ainsi une perte d’énergie cinétique finale ΔE de 
l’ordre de 286 eV pour l’électrode torique et environ 206 eV pour l’électrode ORE tout au 
long du parcours complet d’une particule au centre de l’électrode. Cette variation d’énergie 
est de l’ordre de 10 % de l’énergie incidente Eci = 2.5 keV (= 4x10-16 J) et peut être considérée 
comme relativement faible La variation relative d’énergie ramenée en pourcentage sera 
moindre plus l’énergie cinétique initiale sera grande. En effet, la vitesse des particules 
augmente plus leur énergie est grande (et de manière non linéaire quand les particules sont 
considérées comme relativiste, c’est-à-dire quand leur vitesse devient supérieure à égale à 
10 % de la célérité de la lumière. Nous pouvons donc en conclure que les impulsions 
appliquées à l’électrode circulaire ne modifient pas de manière significative l’énergie des 
électrons. 
 
Figure II-30 : Variation de l'énergie cinétique le long du parcours des électrons en fonction du type 
d'électrode 
De plus, la valeur d’énergie cinétique prise comme conditions initiale ici (Ec = 2.5 keV), 
correspond à une énergie cinétique inférieure à celle minimale (Ec = 10 keV), que nous 
pourrions utiliser lors des irradiations. Dans la plupart des cas, nous utiliserons des énergies 
cinétiques supérieures comprises entre 50 et 100 keV pour assurer une implantation des 
électrons dans le volume et non seulement en surface. 
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Afin d’avoir une vue globale de la simulation, un tableau récapitulatif présente l’ensemble 
des résultats obtenus avec notamment la comparaison du potentiel appliqué pour les deux 
matériaux différents utilisés (PEN et PTFE). Les différences sont assez faibles en termes 
d’amplitude du potentiel appliqué à la surface de l’échantillon et en termes de perte 
d’énergie, nous pourrons donc utiliser ces deux types de matériaux. De plus, des matériaux 
diélectriques de permittivité relative voisine de ceux présentés seront aussi adaptés dans 
notre cas. 
Type d’électrode Torique Microruban 
Rayon interne Ri (mm) 3 3 
Hauteur h (mm) 3 3 
Largeur de piste W (mm) x 3.1 
Diamètre d (mm) 5.6 x 
Potentiel appliqué à l’échantillon au 
centre de l’électrode (V) 
(PEN 189 µm/PTFE 216 µm) 
22/33 20/26 
Perte d’énergie (eV) (à Ec = 2.5 keV) 286 
 
206 
Tableau II-1: récapitulatif des paramètres de l'électrode déterminés par simulation numérique 
 
Les deux dispositifs expérimentaux simulés remplissant les conditions d’adaptation 
d’impédance et de maximisation de potentiel appliqué à l’échantillon sont donc présentés 
sur la Figure II-31 : 
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b)                                                                                 b)                           
Figure II-31 : Dispositif expérimental PEA a) TORE et b) ORE (vue en coupe) 
Une mise en œuvre expérimentale est maintenant nécessaire afin de valider le 
dimensionnement des électrodes effectué par la simulation. Leur fonctionnement va être 
testé lors de la réalisation des premières mesures PEA dans cette nouvelle configuration. Le 
dispositif expérimental avec l’électrode d’excitation torique présente l’inconvénient de 
devoir concevoir une électrode pour chaque hauteur de positionnement ce qui n’est pas le 
cas pour l’électrode ORE. De plus, le diamètre d doit être important pour pouvoir placer 
l’électrode à une hauteur de plusieurs millimètres tout en assurant l’adaptation 
d’impédance. Nous réaliserons alors des tests avec un diamètre d plus faible fixé à 1 mm 
avec une distance avec la surface de l’échantillon réduite à 0.56 mm pour assurer 
l’adaptation d’impédance. 
V. CONCLUSION 
Ce chapitre a permis de présenter la chambre d’irradiation MatSpace et de détailler le 
principe de la méthode Electro-Acoustique Pulsée (PEA) de la génération des ondes 
acoustiques au sein du dispositif au traitement du signal.  
Une partie très importante de ce chapitre a été consacrée à la conception et à la réalisation 
d’une électrode respectant trois contraintes essentielles à la mesure : laisser passer les 
électrons sans modifier leur énergie, appliquer un champ électrique impulsionnel uniforme à 
la surface de l’échantillon et assurer l’adaptation électrique entre le générateur d’impulsion 
et l’électrode. 
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Les simulations par éléments finis nous ont permis de dimensionner la nouvelle électrode 
d’excitation afin d’obtenir une tension appliquée à la surface irradiée la plus constante 
possible et de déterminer sa géométrie finale en tenant compte des contraintes liées à 
l’adaptation d’impédance entre le générateur d’impulsions et l’électrode. 
La perte d’énergie engendrée par l’électrode sur le faisceau d’électrons est minime par 
rapport à l’énergie incidente de départ. Avec l’augmentation de l’énergie cinétique initiale, 
cette perte devient quasi inexistante, n’influençant pas le faisceau d’électrons de manière 
significative, les mesures pendant une irradiation électronique devraient donc être possibles. 
 





























Ce chapitre est consacré aux premières mesures réalisées avec les nouvelles électrodes 
d’excitation afin de valider les caractéristiques géométriques déterminées dans le chapitre 
précédent. Différents protocoles de mesures seront mis en œuvre notamment en modifiant 
l’énergie cinétique initiale des particules ou le temps d’irradiation électronique. Certains 
phénomènes se produisant lors de l’irradiation comme l’augmentation très importante du 
potentiel de surface engendrant des problèmes lors du calcul de la fonction de transfert 
seront présentés et une solution pour y pallier sera ainsi proposée dans cette partie. 
II. MATERIAUX UTILISES  
1.  Le PolyTetraFluoroEthylène (PTFE)  
Le PolyTetraFluoroEthylène (PTFE) est un matériau polymère plus connu sous le nom de 
Teflon®. Il appartient à la famille des fluorocarbones. Les films sont de couleur blanche et 
issus de la société GoodFellow©. Sa formulation chimique est représentée ci-dessous (Figure 
III-1).  
 
Figure III-1 : Structure chimique du Teflon® 
Ce matériau largement utilisé dans le domaine du spatial pour ses propriétés thermo-
optiques avantageuses a fait l’objet d’études en particulier concernant la mesure de charge 
d’espace après une irradiation utilisant des particules de natures différentes et par des 
techniques variées (PEA et (F)LIMM notamment) [PERR 07][NGUY 11][NGUY 13][TRAN 11]. Il est 
utilisé dans plusieurs domaines comme l’industrie aéronautique en tant que revêtement 
d’isolation électrique et thermique sur des engins spatiaux mais aussi dans les câbles 
électriques. On le trouve également dans le secteur médical et l’industrie alimentaire. 
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2. Le PolyEthylène Naphtalate (PEN) 
Le PolyEthylène Naphtalate (PEN) est un polyester saturé comparable au PolyEthylène 
Térephtalate (PET). Les films étudiés sont produits par DuPont Teijin et sous le nom de 
Teonex®. Ils sont orientés biaxialement, flexibles et légèrement opaques. La formulation 
chimique est donnée ci-dessous (Figure III-2)  
 
Figure III-2 : Formulation chimique du PEN 
Il se différencie du PET par une meilleure tenue en température (due à la présence du 
deuxième cycle aromatique) et mécanique. Il peut être utilisé sans modification structurale 
entre 150°C et 180°C. Le PEN est sélectionné comme isolant dans les moteurs électriques 
(isolation des conducteurs), dans la fabrication des condensateurs ou dans le domaine de la 
météorologie pour la construction de ballons d’explorations. 
Les spectres d’électroluminescence sous contrainte de champ électrique ont été mis en 
évidence [MARY 94][TEYS 98] et la caractérisation électrique par différentes méthodes (courants 
de dépolarisation stimulés thermiquement (TSDC)), et mesures de charges d’espace par la 
méthode Electro-Acoustique Pulsée (PEA) [HOAN 13] ou Focused Laser Intensity Modulation 
Method (FLIMM) [CHAV 04] ont également été réalisées. Des modèles de transport électronique 
dans les polymères ont également été développés [LERO 03][LERO 08] pour étudier le 
comportement des charges d’espace causant la dégradation ou le vieillissement prématuré 
des matériaux . 
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Les différentes propriétés importantes des matériaux diélectriques utilisés durant notre 
étude sont présentées dans le tableau ci-dessous (Tableau III-1): 




Densité g/cm3 1.36 2.2 
Température 
d’utilisation prolongée  
(mécanique/électrique) 
°C 160/180 180-260 
Ch mp d  c aquage kV/mm 300 160 
Constante diélectrique 
(1kHz, 25°C) 
 2.9 2.2 
Résistivité superficielle 1017Ω 2 1 
Résistivité volumique 1017Ωcm 10 10-100 
Tableau III-1: Comparaison des propriétés du PEN et du PTFE 
III. VALIDATION EXPERIMENTALE 
1. Signal de calibration des électrodes   
Nous avons déterminé la géométrie de deux électrodes de formes différentes lors des 
simulations présentées dans le chapitre 2. Le test des deux électrodes va être fait en utilisant 
un générateur permettant de délivrer des impulsions de tension ayant une largeur 
temporelle de 6 ns et d’amplitude réglable (de 200 à 2000 V). La fréquence de répétition est 
également réglable et est fixée à 500 Hz. Un échantillon de PEN de 189 µm d’épaisseur est 
choisi pour effectuer les premiers tests. 
1.1) Electrode torique 
L’électrode torique a été conçue avec un diamètre d fixé à 1 mm et un rayon interne Ri de 
3 mm comme défini dans la simulation. Nous avons procédé à la phase de calibration en 
appliquant une tension de polarisation continue fixée à Vpol = - 2 kV, grâce à l’électrode d’or 
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déposée par pulvérisation cathodique (« sputtering ») à la surface de l’échantillon de PEN. 
Comme nous avons choisi un diamètre d d’1 mm, la hauteur de positionnement est de 
0.56 mm pour assurer l’adaptation d’impédance, nous avons donc pu réduire l’amplitude 
des impulsions de tension appliquées à 900 V (par rapport aux 1500 V que nous utiliserons 
avec l’électrode ORE) à cause de la proximité de l’électrode de la surface de l’échantillon 
[GRIS 14].  
Ce premier test nous a permis d’obtenir un signal brut en utilisant cette nouvelle 
configuration de mesure (Figure III-3) dont nous pouvons identifier deux pics traduisant la 
présence de charges capacitives aux interfaces. L’amplitude des pics est faible (environ 
300 µV) et nous observons une pente importante entre les deux pics de charges. Aucun 
retour à zéro n’est observé après le premier pic, ce qui engendre une impossibilité de 
pouvoir déconvoluer ce signal pour remonter à la densité de charges (il ne pourra pas être 
utilisé comme signal de référence). De plus, le signal est déformé car l’adaptation 
d’impédance n’est pas parfaitement atteinte malgré plusieurs essais de mesures avec une 
hauteur de positionnement de l’électrode voisine de la hauteur assurant l’adaptation 
(h = 0.56 mm pour d=1 mm).  
  
Figure III-3 : Signal brut obtenu avec l'électrode torique 
D’autres tests ont été réalisés avec un diamètre d plus important nous permettant de placer 
l’électrode à une hauteur supérieure mais les signaux bruts contenaient les mêmes défauts 
Chapitre 3 : Mesures PEA post- irradiation électronique 
96 
 
que précédemment. Nous allons donc maintenant entreprendre le test de la deuxième 
électrode et comparer les résultats obtenus avec l’électrode à section torique. 
1.2) Electrode microruban : l’Open Ring Electrode 
Nous avons procédé à la fabrication de l’électrode Open Ring Electrode (ORE) et à la phase 
de calibration dans les mêmes conditions que précédemment avec une tension de 
polarisation Vpol = - 2 kV. Nous avons fixé l’amplitude des impulsions de tension à 1500 V.  
Afin de valider les résultats obtenus lors de la simulation, nous avons réalisé la phase de 
calibration avec une hauteur de positionnement h = 3 mm. Ces premières mesures ont été 
faites pour un échantillon de PEN et de PTFE (Figure III-4). 
  
                                           a)                                                                     b) 
Figure III-4 : a) Signaux bruts acquis durant la phase de calibration avec une tension de polarisation Vp 
fixée à -2kV et pour deux hauteurs différentes pour a) un échantillon de PEN de 189 µm d’épaisseur et b) 
un échantillon de PTFE de     µm d’épaisseur [RIFF 15] 
Dans ce cas-là, les signaux sont radicalement différents de ceux obtenus avec l’électrode 
torique, l’adaptation d’impédance semble être très proche de 50 Ώ tout au long de la 
transmission du signal. Dans les deux cas, nous obtenons des signaux bruts exploitables de 
forme très similaire et on identifie facilement les pics renseignant la présence de charges 
capacitives aux interfaces de chaque échantillon. Dans le cas du PEN, les charges capacitives 
en surface sont localisées pour t = [1.763-1.778] µs et les charges images induites dans 
l’intervalle t = [1.675-1.71] µs. De faibles oscillations sont observées dans le volume du 
matériau, notamment sur l’intervalle t = [1.70-1.72] µs indiquant une légère variation de 
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l’impédance caractéristique mais le signal utile reste tout à fait exploitable. De plus, 
l’amplitude maximale des pics des charges images est voisine d’1mV, valeur trois fois 
supérieure à celle obtenue avec l’électrode torique. L’amplitude est également supérieure 
pour les charges capacitives négatives de surface 400 µV contre 280 µV) 
Pour le PTFE, les charges images positives sont toujours localisées pour le même intervalle 
de temps que le PEN (l’échantillon est toujours collé au même endroit, sur l’électrode de 
détection d’où un délai identique). Par contre, les charges négatives déposées en surface de 
l’échantillon sont identifiables pour un délai plus important (t = [1.825-1.85] µs) car 
l’échantillon est plus épais mais surtout car la vitesse de propagation des ondes dans le PTFE 
est beaucoup plus faible que dans le PEN (vPTFE = 1300 m/s contre vPEN = 2300 m/s). 
L’amplitude des pics traduisant la présence des charges capacitives est du même ordre de 
grandeur que celles obtenues avec l’échantillon de PEN. Des oscillations sont également 
visibles sur le signal brut traduisant probablement une désadaptation d’impédance plus 
importante qu’avec le PEN car les conditions sont légèrement différentes (épaisseur de 
l’échantillon, permittivité relative) et le positionnement de l’électrode n’est pas parfait (une 
tolérance de quelques dizaine de microns autour de la valeur h = 3 mm est plus que 
probable) malgré le soin que nous avons pris pour assurer la bonne hauteur de l’électrode. 
Le choix de h = 3 mm nous donne cependant satisfaction et conforte une nouvelle fois nos 
résultats de simulation.  
Considérons le signal brut acquis en utilisant un échantillon de PEN de 189 µm d’épaisseur 
dans les conditions définies plus haut (Figure III-4a). Il sera utilisé comme signal de référence 
pour l’algorithme de déconvolution lors des mesures sur ce type d’échantillon. afin d’estimer 
la densité de charges présentes aux interfaces (Figure III-5).  




Figure III-5 : éconvolution du signal de référence obtenu avec l’électrode Open Ring Electrode  ORE  
pour une tension de polarisation Vpol fixée à -2 kV 
Nous identifions les charges induites positives à l’interface entre l’électrode de détection et 
l’échantillon à la profondeur x = 0 µm. Les charges capacitives négatives sont quant à elles 
observables pour x = 189 µm, le pic est assez étalé avec une largeur à mi-hauteur bien plus 
importante que celui des charges images positives comme nous avons pu déjà l’identifier sur 
le signal brut. Le phénomène de dispersion intrinsèque à l’échantillon est toujours 
observable car l’amplitude du pic est réduite. Le retour à 0 C/m3 de la courbe n’est pas atteint 
à cause de l’atténuation des ondes acoustiques engendrée par l’échantillon tout au long de 
leurs parcours. De légères oscillations sont observés dans le volume du au facteur de 
résolution utilisé dans l’algorithme de déconvolution (ici 12 µm afin de trouver un 
compromis pour ne pas trop lisser le signal (facteur de résolution grand) et garder une 
largeur à mi-hauteur des pics suffisamment faible (facteur de résolution faible)). La densité 
de charges retrouvée possède une allure cohérente à ce que nous attendions. 
Le champ électrique déduit de la densité de charges précédentes est présenté sur la Figure 
III-6 et atteint une valeur proche de la valeur attendue de 10 kV/mm au sein de l’échantillon. 
Il est assez homogène malgré de légères variations, dues aux oscillations identifiées dans le 
profil de charges. On retrouve ici l’influence du phénomène d’atténuation car le champ ne 
redevient pas nul pour x = 189 µm.  




Figure III-6 : Champ électrique au sein de l'échantillon lors de la phase de calibration 
Le potentiel retrouvé à la surface de l’échantillon (Figure III-7) correspond bien à la valeur de 
la tension de polarisation que nous avons appliquée lors de la phase de calibration. La valeur 
atteinte est de Vpol = -1973 V, valeur très proche de -2000 V. Cette différence est due au fait 
que la courbe de champ électrique ne revient pas à 0 kV/mm et à l’intégration des erreurs 
successives lors du calcul. 
 
Figure III-7 : Potentiel au sein de l'échantillon lors de la phase de calibration 
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2. Bilan des premiers tests faits avec les deux électrodes  
La première électrode de forme torique occasionne plusieurs contraintes qui peuvent 
s’avérer problématiques. Le signal brut acquis nous renseigne sur la présence d’une 
désadaptation d’impédance lors de la mesure, il est en effet difficile d’assurer que l’électrode 
en elle-même soit adaptée 50 Ώ de par sa conception malgré les paramètres déterminés par la 
simulation. Elle présente également les contraintes telles que la valeur du diamètre d, qui 
doit être très importante (plusieurs millimètres) pour pouvoir choisir une hauteur de 
positionnement tout aussi grande assurant l’adaptation d’impédance. L’obligation de 
concevoir une électrode par hauteur de positionnement (un seul couple de paramètres (d,h) 
assurant l’adaptation d’impédance) est aussi un frein important.  
L’électrode ORE a permis d’acquérir un signal brut exploitable lors de l’étape de calibration, 
l’adaptation d’impédance étant assurée tout au long de la transmission des impulsions de 
tension contrairement à l’électrode torique. L’électrode ORE possède d’autres avantages que 
l’électrode torique notamment le besoin d’une seule électrode pour des mesures à plusieurs 
hauteurs. L’algorithme de déconvolution a donc pu être mis en œuvre afin de déterminer la 
fonction de transfert de notre système expérimental. L’ORE sera donc logiquement utilisée 
pour la réalisation des premières mesures après une irradiation électronique, les premiers 
résultats expérimentaux confortant les résultats de simulation.  
IV. MESURES APRES IRRADIATION ELECTRONIQUE 
1. Mesures à énergie croissante 
Dans cette partie, différents protocoles expérimentaux ont été réalisés avec pour objectif 
principal de tester l’électrode ORE lors d’une irradiation électronique. Elle est positionnée 
dans l’enceinte à 3 mm au-dessus de l’échantillon. L’ensemble des mesures sont réalisées 
sous vide sur des échantillons de PEN de 189 µm d’épaisseur après une période d’irradiation 
dont la densité de flux électronique est fixée à Ф = -1 nA/cm².  
 
Chapitre 3 : Mesures PEA post- irradiation électronique 
101 
 
1.1) Irradiation successives à énergie croissante 
Pour ce premier protocole, nous avons choisi d’effectuer des périodes d’irradiations 
successives de 4 minutes chacune sur le même échantillon de PEN. Chaque irradiation est 
effectuée avec une énergie cinétique différente en commençant par Ec = 60 keV puis en 
augmentant par pas de 10 keV jusqu’à Ec = 100 keV. Pendant l’irradiation, les connecteurs 
coaxiaux de mesure et d’application des impulsions sont mis à la masse par sécurité afin 
d’éviter toute propagation d’une Décharge ElectroStatique (ESD) vers l’oscilloscope ou le 
générateur d’impulsions qui pourraient les dégrader. Chaque mesure est réalisée à la fin de 
la période d’irradiation, les connecteurs d’application du pulse et de mesure sont alors 
reconnectés. Le temps d’acquisition de la mesure est d’environ 100 à 120 secondes afin 
d’effectuer un moyennage suffisant (quelques milliers de moyennes). Les profils de charge 
d’espace obtenus avec cette nouvelle électrode sont présentés sur la Figure III-8. 
 
Figure III-8 : Densité de charge retrouvée après une irradiation électronique de 20 min par pas de 
4 minpour une énergie cinétique variant de 60 à 100 keV avec l'électrode ORE 
Au bout des quatre premières minutes, les électrons sont implantés à une profondeur de 
34 µm par rapport à la surface (x = 155 µm) en quantité faible. Les charges images positives à 
l’interface capteur/échantillon sont apparues pour assurer l’équilibre électrostatique. Durant 
les quatre minutes suivantes (Ec = 70 keV), la quantité de charges implantées augmente très 
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rapidement et la profondeur d’implantation évolue également à la hausse (pénétration de 
42 µm, x = 147 µm).  
Une décharge électrostatique s’est produite entre la huitième et douzième minute pendant 
l’irradiation à Ec = 80 keV déchargeant en partie l’échantillon des électrons qu’il contenait. 
Cela a entraîné la présence d’une faible quantité de charges positives à la surface de 
l’échantillon et la réduction très forte (d’un facteur trois environ) des charges images 
positives à l’interface capteur/échantillon confirme cette hypothèse [NGUY 14]. Celle-ci se 
produit entre la surface de l’échantillon et l’électrode d’excitation ORE car la zone irradiée 
est petite et au centre de l’échantillon, il est alors impossible que la décharge se produise sur 
les bords de l’échantillon [NGUY 14]. Par la suite, de nouveaux électrons sont réimplantés 
progressivement, venant se recombiner avec les charges positives de surface assurant ainsi 
une certaine neutralité (absence totale de charges positives à la surface de l’échantillon) 
comme nous pouvons le voir pour l’irradiation à Ec = 90 keV. L’échantillon se recharge 
ensuite progressivement jusqu’à atteindre une valeur seuil maximale (environ 300 C/m3) 
identique à celle atteinte pour la deuxième irradiation. Puis une seconde décharge 
électrostatique se produit au bout d’un temps total d’irradiation de 20 min correspondant à 
la dernière irradiation.  
Une zone de porteurs de charge négatifs est identifiée sur l’intervalle x = [15-50] µm (zone 
cerclée rouge). Il est inattendu de trouver des charges d’espace à cette profondeur, le libre 
parcours moyen des électrons pour une énergie cinétique Ec = 100 keV étant largement 
inférieur (aux alentours de 90 µm). L’explication concernant cette zone sera détaillée un peu 
plus tard dans ce chapitre. 
1.2) Influence de la première énergie d’irradiation 
Ce deuxième protocole a pour but de mettre en évidence si la première énergie d’irradiation 
a une influence sur la profondeur d’implantation totale des électrons au sein du diélectrique. 
Trois mesures faites sur trois échantillons de PEN de 189 µm différents sont comparées : 
- Trois irradiations successives de 4 minutes chacune aux énergies Ec = 50 puis 60 et 
pour finir Ec = 70 keV. 
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- Deux irradiations successives de 4 minutes chacune aux énergies Ec = 60 et 70 keV 
- Une irradiation de 4 minutes à Ec = 70 keV 
Les résultats sont présentés sur la Figure III-9. Chaque irradiation est faite durant 4 minutes. 
Nous observons une profondeur d’implantation différente pour chacune des mesures. En 
effet, pour la seule irradiation à l’énergie cinétique de 70 keV, les électrons sont implantés à 
la profondeur x = 142 µm. Ce que l’on identifie sur les deux autres mesures est que le fait 
d’irradier à une énergie plus faible dans un premier temps engendre une profondeur 
d’implantation plus faible des électrons. Cela sera d’autant plus vrai plus l’énergie cinétique 
initiale choisie sera faible (tout en restant dans l’intervalle [10=100] keV. Les électrons 
implantés peu profondément suite à une irradiation à énergie cinétique faible (50 keV ou 
inférieure) vont créer une barrière de potentiel empêchant les électrons de s’implanter à la 
profondeur attendue pour leur énergie initiale.  
 
Figure III-9 : Influence de l'énergie cinétique de première irradiation sur la profondeur d'implantation des 
électrons 
La quantité d’électrons va engendrer un champ électrique important qui va tendre à 
s’opposer à la pénétration des électrons incidents. C’est pourquoi, une première irradiation à 
faible énergie semble réduire de manière assez importante le libre parcours moyen des 
électrons plus énergétiques. Ces conclusions sont valables pour des temps courts 
d’irradiation, il serait intéressant de comparer ces résultats à d’autres mesures comportant 
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des irradiations plus longues afin d’identifier si le comportement des électrons est le même. 
On retrouve de nouveau une zone de porteurs de charge négatifs sur le même intervalle 
x = [15-50] µm (zone cerclée rouge). 
1.3) Irradiation à énergie constante et temps d’irradiation réduit 
Le protocole expérimental est modifié en réduisant le temps d’irradiation à 10 min, l’énergie 
cinétique étant fixée à Ec = 80 keV. L’irradiation est faite par périodes de deux minutes à la 
densité de flux électronique Ф = -1 nA/cm² puis est stoppée le temps de réaliser la mesure 
(Figure III-10).  
 
Figure III-10 : Courant de faisceau électronique durant le protocole de mesure 
Le courant de faisceau moyen réel durant les différentes périodes d’irradiation est d’environ 
I = -1.1 nA. Le temps d’acquisition de la mesure est d’environ 100 à 120 secondes afin 
d’effectuer un moyennage suffisant (environ 5000 moyennes).  
Lors de la phase de calibration de l’ORE, nous avons observé une légère variation 
d’impédance caractéristique probablement due à la tension de polarisation appliquée en 
surface de l’échantillon. L’irradiation électronique va provoquer une augmentation 
progressive du potentiel de surface tout au long de l’irradiation. Le but des mesures est de 
mettre en évidence l’influence de l’augmentation du potentiel de surface sur l’adaptation 
d’impédance du système PEA. Les résultats qui vont suivre illustrent la comparaison des 
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deux échantillons que nous utilisons à savoir le PEN d’une épaisseur de 189 µm et le PTFE 
(Teflon®) de 216 µm d’épaisseur.  
Dans un premier temps, les signaux bruts acquis pour le PTFE sont représentés sur la Figure 
III-11. Nous pouvons distinguer la partie du signal traduisant l’injection des électrons dans 
l’intervalle t = [1.78-1.82] µs. Des oscillations sont également observées dans l’intervalle 
t = [1.70-1.74] µs avec notamment la présence d’un overshoot négatif en tout début 
d’intervalle.  
 
Figure III-11 : a) Signaux bruts obtenus après chaque période d'irradiation à Ec = 80 keV avec l'ORE située 
à 3 mm au-dessus de l'échantillon sur un échantillon de PTFE  
La partie du signal relative aux charges induites positives apparues après l’injection des 
électrons en volume est dans l’intervalle t = [1.68-1.70] µs. L’évolution de la quantité de ces 
charges images nous renseigne sur l’augmentation des électrons implantés. Nous pouvons 
noter que l’évolution n’est pas linéaire tout au long des 10 min d’irradiation. En effet, la 
croissance est très importante dans les quatre premières minutes puis on observe une chute 
importante pour la mesure correspondant à 6 min d’irradiation (L’amplitude passe ainsi de 
11,25 à 6 mV). Une ESD s’est produite entre la surface de l’échantillon et l’ORE pendant la 
période d’irradiation comprise entre 4 et 6 min. Ce phénomène va se reproduire une 
nouvelle fois dans les deux dernières minutes d’irradiation. L’échantillon est rechargé 
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progressivement en électrons jusqu’à 8 min d’irradiation puis se décharge de nouveau dans 
la dernière période d’irradiation. 
Les signaux bruts (Figure III-12) sont cependant légèrement moins bruités que les signaux 
acquis avec le PTFE malgré la présence d’un overshoot négatif plus prononcé, observé à 
t = 1.71 µs. Cet overshoot ne semble pas lié au générateur d’impulsions utilisé car il est 
présent quel que soit le générateur utilisé. Il est dû aux pertes diélectriques du capteur 
piézoélectrique (il se comporte comme un circuit RC en dehors de sa fréquence de résonance) 
[GALL 14]. De plus, si le capteur est récent, l’overshoot sera minimisé, et sera de plus en plus 
visible au fil de l’utilisation du piézoélectrique mais dans notre cas, nous avons toujours 
utilisé le même capteur qui est en service depuis plusieurs années d’où la présence de cet 
overshoot.  
 
Figure III-12 : a) Signaux bruts obtenus sur un échantillon de PEN après une irradiation à Ec = 80 keV 
Il faut également garder à l’esprit que le flux de faisceau électronique moyen est légèrement 
différent d’une irradiation à l’autre, les conditions de mesures globales (collage de 
l’échantillon sur la cellule de détection, positionnement de l’électrode au-dessus de 
l’échantillon masquant une grande partie de l’échantillon) ne sont pas tout à fait identiques. 
En effet, l’épaisseur de colle est difficilement contrôlable et la position de l’électrode est 
sujette à une variation de quelques dizaines ou centaines de microns (que ce soit en hauteur 
ou concernant les coordonnées latérales). 
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Après avoir appliqué l’algorithme de déconvolution présenté plus tôt dans ce manuscrit, les 
densités de charges retrouvées pour les deux échantillons sont présentées sur les Figure III-
13 et Figure III-14.  
 
Figure III-13 : Densité de charges recouvrée pour un échantillon de PTFE de216 µm d'épaisseur après dix 
minutes d'irradiation électronique à Ec = 80 keV flux électronique Ф = -1nA/cm² 
Les électrons implantés dans l’échantillon de PTFE sont localisés à une profondeur d’environ 
64 µm (x = 152 µm) et leur quantité semble assez stable durant les 10 min d’irradiation. Cette 
relative stabilité, qui n’est pas attendue peut s’expliquer par les décharges électrostatiques 
que l’on a pu identifier précédemment sur les signaux bruts.  
La quantité de charges images positives n’évolue pas de manière linéaire comme nous 
pouvons l’identifier également sur ces profils de charges. La zone assez vaste cerclée de 
rouge semble indiquer la présence d’une grande quantité de porteurs de charges négatifs sur 
un intervalle de profondeur d’environ 60 µm de large (x = 25 à x = 85 µm). Cependant, la 
présence d’une telle zone n’est pas attendue car le libre parcours moyen des électrons est 
beaucoup plus faible pour une énergie cinétique initiale Ec = 80 keV. La zone cerclée de bleu 
montre l’influence du paramètre d’atténuation (non-retour à 0 C/m3 de la courbe) et 
d’étalement de la charge qui tend à être plus prononcé avec le temps d’irradiation. 
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Sur les profils de charge de l’échantillon de PEN de 189 µm (Figure III-14), les électrons sont 
implantés moins profondément avec l’augmentation du temps d’irradiation. La profondeur 
maximale de pénétration est d’environ 63 µm (x = 126 µm) puis l’accumulation des électrons 
va causer l’accroissement de la valeur du champ crée et ainsi engendrer une « barrière » 
empêchant les électrons d’être implantés à cette même profondeur. La zone de porteurs de 
charges négatifs est beaucoup moins prononcée que sur les résultats du PTFE cependant sa 
présence est toujours un problème que nous devons résoudre. 
 
Figure III-14 : Densité de charges recouvrée pour un échantillon de PTFE de216 µm d'épaisseur après dix 
minutes d'irradiation électronique à Ec = 80 keV flux électronique Ф = -1nA/cm² 
Lors de l’étude des champs électriques (Figure III-15 et Figure III-16), nous pouvons voir 
clairement que la zone de porteurs de charges négatifs identifiées dans les profils de charges 
a une influence extrêmement importante. Cela se traduit sur le champ électrique par une 
pente négative très forte. Ce phénomène est beaucoup moins marqué pour les champs 
retrouvés sur l’échantillon de PEN (Figure III-16), la zone de porteurs de charges négatifs 
étant moins importante en quantité tout comme en largeur. L’uniformité du champ dans 
l’échantillon est plus importante mais on observe quand même une pente négative plus ou 
moins prononcée sur l’ensemble des courbes.  




Figure III-15 : Champ électrique calculé pour un échantillon de PTFE 
 
 
Figure III-16 : Champ électrique calculé pour un échantillon de PEN 189 µm 
2. Analyse de l’apparition de la zone de porteurs d e charges 
négatifs : Modification du traitement du signal  
Dans cette section, nous allons tenter de déterminer si les porteurs de charges négatifs 
localisés à une grande profondeur d’implantation sont des charges réellement présentes dans 
le volume ou si ce sont des charges « virtuelles » dues à l’algorithme de déconvolution.  
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Dans l’ensemble des mesures précédentes, le signal de référence acquis dans des conditions 
connues lors de la phase de calibration a permis de calculer la fonction de transfert du 
système. Lors d’une irradiation électronique, le potentiel à la surface de l’échantillon va 
croître progressivement avec le temps d’irradiation. 
Nous supposons que cette importante augmentation du potentiel de surface entraîne une 
probable désadaptation d’impédance du système. Or, lors de phase de calibration, la tension 
de polarisation appliquée en surface étant relativement faible, l’impédance caractéristique 
était très proche de 50 Ώ et la fonction de transfert du système a été déterminée dans ces 
conditions. La désadaptation d’impédance probablement causée par l’élévation de potentiel 
n’est pas prise en compte par la fonction de transfert calculée lors de la calibration (les 
conditions d’adaptation d’impédance étant remplies). 
Pour résoudre ce problème, la hauteur de positionnement de l’électrode devrait être ajustée 
en temps réel afin d’assurer l’adaptation d’impédance. Le problème qui se présente à nous 
est qu’une fois que l’électrode est positionnée dans l’enceinte, elle est inaccessible, sa hauteur 
n’étant donc pas modifiable. De plus, il faudrait un système précis afin de la placer de 
manière optimale. 
Le deuxième problème mis en évidence est que l’augmentation de la hauteur de l’électrode 
engendrerait une chute du potentiel appliqué à la surface de l’échantillon comme nous avons 
pu le voir dans les résultats de simulation et donc probablement une impossibilité de réaliser 
des mesures dans de telles conditions.  
Afin de pallier au problème d’élévation du potentiel de surface, nous avons opté pour une 
modification du traitement de signal de sorte que le calcul de la fonction de transfert du 
système en tienne compte.  
La solution que nous proposons consiste à utiliser comme signal de référence, le signal brut 
obtenu après chaque irradiation et non pas celui issu de la phase de calibration. Nous 
calculerons donc une nouvelle fonction de transfert pour chaque mesure. Habituellement, 
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une seule fonction de transfert est utilisée (celle obtenue lors de l’étape de calibration (Figure 
III-17)) afin de recouvrer la densité de charges : 
 
Figure III-17 : Fonction de transfert d'un dispositif PEA 
Dans cette nouvelle approche, il y aura donc autant de fonctions de transfert que de signaux 
bruts acquis (Figure III-18).  
 
Figure III-18 : Modification du traitement du signal pour la prise en compte de l’augmentation du potentiel 
de surface  
Pour le premier signal obtenu après une irradiation électronique, nous allons dans un 
premier temps, effectuer la déconvolution en utilisant le signal de référence obtenu lors de la 
phase de calibration. La densité de charge retrouvée comporte évidemment la zone de 
porteurs de charges négatifs mais le pic de charges induites positives (Figure III-19) va nous 
permettre en l’intégrant de remonter au potentiel de surface de l’échantillon. 
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Figure III-19 : Zoom sur la zone de charges induites,  
Ce pic de charges induites n’étant soumis à aucun phénomène d’atténuation ou de 
dispersion (propriétés intrinsèques de l’échantillon) lors de la mesure comme ce sont des 
charges induites localisées à l’interface entre l’électrode de détection et l’échantillon, il 
permet de remonter fidèlement à l’évolution du potentiel dans l’échantillon et donc sur sa 
surface. La valeur calculée va être réinjectée dans l’algorithme de déconvolution pour 
prendre la variation de potentiel en compte. A noter que nous pouvons effectuer cette étape 
car nous sommes sous vide et que les charges induites dues aux électrons implantés 
n’apparaissent que sur l’interface électrode de détection/échantillon.  
La variation du potentiel de surface est ainsi prise en compte pour chaque période 
d’irradiation, le calcul d’une fonction de transfert appropriée est donc possible. Lors de 
l’application de cette méthode, nous trouvons les profils de charges suivants (Figure III-20).  




Figure III-20 : Profils de charges obtenus sur un échantillon de PEN 189 µm après 10 min d'irradiation en 
utilisant comme signal de référence le signal brut obtenu après chaque période d’irradiation. 
Par rapport aux profils de charges obtenus précédemment avec une fonction de transfert 
unique (Figure III-13 et Figure III-14), nous remarquons ici la totale disparition de la zone de 
porteurs de charges négatifs. Avec la disparition de cette zone, on observe une légère 
croissance des charges induites positives. Leur croissance tout au long de l’irradiation se 
comporte comme vu précédemment sur les premiers profils de charge. Une réduction de la 
quantité d’électrons implantés en volume est observée (avec une largeur à mi-hauteur du pic 
constante d’un traitement à l’autre) mais leurs profondeurs d’implantation restent 
logiquement inchangées. 
Les différents champs électriques déduits des densités de charges recalculées sont présentés 
sur la Figure III-21. Ils présentent une homogénéité accrue dans l’échantillon par rapport à 
ceux calculés en utilisant une seule fonction de transfert. Nous observons par contre 
l’influence de l’atténuation du PEN car l’ensemble des champs recalculés ne repassent pas 
par 0 kV/mm. Les paramètres d’atténuation et de dispersion ne sont actuellement pas pris en 
compte dans le traitement du signal effectué.  




Figure III-21 : Champs électriques recalculés d'un échantillon de PEN 189µm après cinq périodes de 2 min 
d'irradiation utilisant la méthode de déconvolution modifiée 
D’autres mesures ont été réalisées dans les mêmes conditions expérimentales que 
précédemment sur un échantillon de PEN de même épaisseur (Figure III-22) mais cette fois-
ci, l’énergie des électrons a été augmentée à Ec = 100 keV.  
 
Figure III-22 : Signaux bruts obtenus après cinq périodes de deux minutes d'irradiation chacune à 100 keV 
sur un échantillon de PEN 189 µm 
En comparaison avec les signaux bruts obtenus à une énergie de 80 keV, nous remarquons la 
présence d’une ESD qui s’est produite entre la surface de l’échantillon et l’ORE après 
10 minutes d’irradiation. L’overshoot négatif est toujours présent comme on pouvait s’y 
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attendre. On constate que la dynamique d’injection faiblit légèrement entre 6 et 8 min 
d’irradiation car le potentiel de surface de l’échantillon atteint une valeur très grande 
limitant la pénétration des électrons avant de se décharger suite à l’ESD vue précédemment. 
Les Figure III-23 et Figure III-24 représentent les profils de charges recouvrés respectivement 
avec le traitement de signal classique c'est-à-dire avec le calcul d’une unique fonction de 
transfert puis avec la modification de l’algorithme prenant en compte la désadaptation 
d’impédance suite à l’accroissement très important du potentiel de surface.  
La présence de charges positives à la surface de l’échantillon renseigne sur l’ESD qui s’est 
produite en fin d’irradiation. La quantité de ces charges semble importante mais le pic est 
double du fait de la réflexion de l’onde à la surface de l’échantillon 
 
Figure III-23 : Profils de charges obtenus après cinq périodes d'irradiation électronique de deux minutes à 
une énergie cinétique de 100 keV sur un échantillon de PEN de 189 µm d'épaisseur avec le traitement de 
signal classique 
La disparition de la zone de porteurs de charge négatifs (Figure III-24) s’est bien produite, 
avec une profondeur d’implantation des électrons variant légèrement à la baisse plus le 
temps d’irradiation augmente (probablement due au champ électrique engendré par les 
électrons qui va tendre à s’opposer à la pénétration des électrons incidents).  




Figure III-24 : Profils de charges obtenus après cinq périodes d'irradiation électronique de deux minutes à 
une énergie de 100 keV avec le traitement de signal modifié 
Cette variation est à nuancer car elle est inférieure à la résolution spatiale de notre dispositif 
qui est de 9 µm, nous ne pouvons donc pas affirmer avec certitude que la profondeur 
d’implantation des électrons a évolué, une réorganisation électrostatique au sein du matériau 
est probable. Nous pouvons constater une forte baisse de la quantité des électrons implantés 
en volume après modification du traitement du signal. La densité de charges images 
positives a également chuté d’environ 25%. A contrario, la quantité de charges positives à la 
surface due à l’ESD a augmenté assez significativement. La zone de porteurs de charges 
négatifs identifiée sur la Figure III-23 engendre une hausse globale de la quantité de charges 
négatives (car considérées comme réelles avec le traitement du signal classique) et donc par 
compensation une quantité de charges images positives plus grandes.  
C’est pourquoi, après prise en compte de la variation du potentiel de surface dans le 
traitement du signal, nous trouvons une quantité d’électrons injectés et de charges images 
positives plus faible. La largeur à mi-hauteur du pic correspondant aux électrons injectés en 
volume ne semble pas évoluer quelque que soit le traitement du signal appliqué.  
Les champs électriques déduits des profils précédemment calculés sont présentés sur la 
Figure III-25. On y observe une homogénéité accrue du champ électrique dans le volume du 
matériau (pour x = [10-100] µm) pour les deux premières périodes d’irradiation. 




Figure III-25 : Champ électrique obtenus avec le traitement de signal modifié prenant en compte la 
variation du potentiel de surface durant l'irradiation 
Ensuite, l’homogénéité tend à diminuer (t = 6 min d’irradiation) puis on observe une pente 
négative importante pour le champ recalculé après 8 min, qui pourrait être synonyme d’une 
légère désadaptation d’impédance malgré la prise en compte de l’augmentation du potentiel 
de surface dans le traitement du signal. Pour la dernière mesure après la décharge 
électrostatique observée précédemment dans les profils de charge, l’homogénéité du champ 
électrique redevient de nouveau plus importante. 
V. CONCLUSION 
Les premières mesures ont mis en évidence l’impossibilité d’utiliser l’électrode torique, 
l’adaptation d’impédance étant trop difficilement atteinte. A contrario, nous avons pu 
valider le bon fonctionnement de l’électrode ORE et effectuer les premières mesures post-
irradiation électronique et ainsi retrouver la densité de charges présente en volume dans le 
matériau diélectrique. L’augmentation du potentiel de surface de l’échantillon se produisant 
tout au long de l’irradiation, elle engendre une désadaptation d’impédance importante, la 
fonction de transfert du système est donc modifiée. Ce problème a pu être résolu grâce à la 
mise en œuvre d’une légère modification du traitement du signal en prenant comme signal 
de référence (servant à calculer la fonction de transfert), le signal brut obtenu après une 
période d’irradiation et en recalculant le potentiel de surface de l’échantillon. Cette 
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modification de l’algorithme est particulièrement adaptée pour les temps d’irradiation 
relativement longs, lorsque que le potentiel augmentera et causera très probablement une 
progressive désadaptation d’impédance. Cependant, cette méthode ne sera pas utilisable si 
les électrons sont implantés très profondément (proche du pic de charges induites) car nous 
serions dans l’impossibilité de fixer les bornes de la référence. 
Sur le PEN, les protocoles d’irradiation utilisés ont permis de montrer l’influence de la 















CHAPITRE 4 : Mesures de charges d’espace à haute 











Dans ce chapitre, nous nous concentrons désormais sur des mesures de charge d’espace 
durant le bombardement électronique. Différentes énergies et densités de flux électronique 
seront utilisées pour identifier l’influence que peut avoir leur variation sur la dynamique 
d’injection des charges d’espace au sein de l’échantillon, la dynamique correspondant à 
l’évolution temporelle de la quantité de charges d’espace. Les mesures seront également 
faites durant une période de relaxation de plusieurs heures afin de voir le comportement des 
charges piégées dans le diélectrique, identifier leur transport ou extraction du diélectrique. 
L’analyse sera focalisée sur la dynamique des charges d’espace que ce soit celles injectées par 
le faisceau ou celles induites. Une attention particulière sera portée également sur les 
phénomènes de surface pouvant se produire. Les résultats seront également représentés sous 
forme de cartographies nous permettant d’avoir une vision globale des phases d’irradiation 
et de relaxation. 
II. ACQUISITION DES MESURES PENDANT IRRADIATION ELECTRONIQUE 
1. Conditions d’irradiation  et acquisition en temps réel  
Le dispositif expérimental PEA ORE que nous utilisons est le même que précédemment 
(Figure IV-1) avec pour but de mener les premières mesures de charges d’espace sur des 
échantillons durant une irradiation par faisceau d’électrons. Dans chacun des protocoles 
expérimentaux, nous réalisons une phase d’irradiation de 5 minutes suivie d’une phase de 
relaxation de 4 h sur un échantillon de PEN de 189 µm d’épaisseur. L’énergie cinétique 
initiale des particules appelée Ec prendra trois valeurs à savoir Ec = 50, 80 et 100 keV. Grâce à 
ce choix d’énergies, les électrons du faisceau seront implantés à différentes profondeurs de 
l’échantillon. Nous utiliserons également trois densités de flux électronique Φ différentes 
prenant comme valeurs : Φ = -0.5, -1 et -2 nA/cm².  




Figure IV-1 : Dispositif expérimental utilisé pour les mesures sous irradiation électronique 
Les mesures PEA nécessitent d’effectuer un moyennage important afin de maximiser le 
rapport signal sur bruit (SNR : Signal Noise Ratio). Cependant, le moyennage doit être choisi 
de telle sorte qu’il ne nous fasse pas perdre de l’information utile (la moyenne est équivalent 
à un filtre passe bas, les variations rapides du signal seront donc atténuées ou supprimées). 
La stratégie adoptée pour l’acquisition des signaux comporte deux parties principales. Les 
mesures sont acquises grâce à un oscilloscope numérique en utilisant le mode appelé 
« séquence » (Figure IV-2) 
 
Figure IV-2 : Méthode d’acquisition des segments avec l’oscilloscope Lecroy wave runner204-xi 
Le mode séquence consiste en une acquisition unique d’un nombre défini de segments Ns de 
taille fixée (un segment correspondant au signal visible sur l’écran de l’oscilloscope). 
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Ensuite la moyenne est effectuée sur chaque segment acquis (le nombre de moyenne Nm étant 
réglable) Pour finir, une moyenne globale est faite sur l’ensemble des segments déjà 
moyennés. La moyenne est dite continue c’est-à-dire qu’elle consiste en une addition répétée 
avec un poids inégal de signaux successifs. Le dernier signal acquis a un poids (weigth) plus 
important que la moyenne de tous les autres signaux acquis précédemment (old average). Ce 
type de moyennage est dominé par les fluctuations statistiques du dernier signal acquis (new 
data). Le poids des signaux précédents tend progressivement vers 0 (en suivant une loi 
exponentielle). En réglant un nombre de séquence, on fixe un poids donné aux précédents 
signaux moyenné une fois le nombre total de signaux acquis. La formule régissant ce 
moyennage est donnée par : 
 ne  average   
 ne  data   eight  old average 
  eight    
 Eq IV-1 
Ce qui revient pour le premier signal acquis à : 
 
ne  average   
 ne  data    old average 
     
 ne  data only Eq IV-2 
Pour le deuxième signal acquis :  
 
ne  average   
 ne  data    old average 




 ne  data   
 
 
 old average 
Eq IV-3 
La différence est visible pour le troisième signal acquis :  
 
ne  average   
 ne  data    old average 




 ne  data   
 
 
 old average 
Eq IV-4 
Et ainsi de suite pour chacun des signaux suivants acquis. 
Ce type de moyenne est particulièrement approprié pour augmenter le rapport signal sur 
bruit de manière significative. 
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Le nombre de séquence conditionne le nombre d’acquisitions que l’on peut enregistrer et le 
nombre de moyennes effectuées va avoir une influence sur le temps d’enregistrement et le 
rapport signal sur bruit. Ces paramètres sont réglables mais il faut déterminer leurs valeurs 
adéquates, nous avons donc pour cela estimé la constante de temps (à 63 % de la valeur 
finale) de l’acquisition par l’oscilloscope pour différents couples (Ns, Nm).  
Pour l’estimer, la méthode est simple : nous effectuons tout d’abord la mesure sur un 
échantillon ayant été déjà irradié et dont la quantité de charges implantées est stable. 
L’amplitude maximale du signal est mesurée, nous coupons les amplificateurs et voyons 
décroître progressivement l’amplitude du signal. Au moment de la remise sous tension des 
amplificateurs, nous mesurons le temps jusqu’à atteindre 63 % de la valeur finale, temps qui 
correspondant à la constante de temps de l’oscilloscope. Les résultats obtenus sont 





10 100 1000 
10 0,1 0,2 0,5 
100 0,25 0,5 2 
1000 1 1,6 2 
Tableau IV-1 : Temps de réponse en secondes (à 63 %) lors de mesures en continu en fonction des 
différents couples (Ns, Nm) choisis 
Pour un nombre de séquence donné, le passage de 10 à 100 moyennes engendre une 
multiplication par deux environ de la constante de temps τ du système dans la plupart des 
cas. Le passage de 100 à 1000 moyennes provoque également l’augmentation de τ de manière 
plus importante. Néanmoins, la constante de temps est au maximum de deux secondes quel 
que soit le couple de paramètres choisis et doit être comparé avec la dynamique d’injection 
lors de l’irradiation. En effet, si cette dernière est plus rapide que deux secondes, nous ne 
pourrions pas l’identifier facilement. Lors de l’irradiation, la dynamique d’injection est 
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supérieure à deux secondes, c’est pourquoi l’ensemble des combinaisons pourraient être 
appropriées. Cependant seulement un couple de paramètres est choisi. La valeur de Nm doit 
être suffisamment importante pour maximiser le SNR mais pas trop élevée non plus au 
risque de perdre de l’information utile présente dans le signal (la moyenne étant assimilé à 
un filtrage passe bas dont la fréquence de coupure serait trop basse). Si Ns est faible (Ns = 10), 
le nombre de fichiers enregistrés sera très important (enregistrement de 20 fichiers/secondes) 
et ce serait une combinaison idéale pour déceler les phénomènes très rapides comme les 
décharges électrostatiques. Il faut également tenir compte de la mémoire d’acquisition 
allouée qui est limitée, il faut donc trouver un compromis.  
Etant donné que nous recherchons une résolution temporelle d’enregistrement élevée mais 
que la dynamique de chargement est relativement lente, nous pouvons donc choisir la 
combinaison (Ns=1000, Nm=100). Ce choix résulte du fait que chaque enregistrement de 
mesure doit être espacé d’un intervalle de temps régulier relativement faible pour suivre la 
dynamique des électrons lors de la phase de mesure tout en maximisant le rapport signal sur 
bruit. Grâce au choix de ces paramètres d’acquisition, une mesure est enregistrée toutes les 
deux secondes environ, intervalle de temps suffisant pour notre étude. 
L’ensemble du système étant maintenant opérationnel, la réalisation des premières mesures 
PEA pendant une irradiation électronique est possible. Les premiers résultats sont présentés 
sous forme de cartographies de charges d’espace. 
1.1) Cartographies de charges d’espace 
Dans cette section, les premières cartographies de charge d’espace vont être présentées et 
analysées. Les informations tirées de ces cartographies vont permettre de mettre en évidence 
tout d’abord la dynamique à flux constant pour trois énergies cinétiques différentes :  
- Des électrons implantés pendant l’irradiation électronique 
- Des charges induites positives apparues à l’interface entre l’électrode de détection et 
la face arrière de l’échantillon 
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Les premières mesures acquises durant une irradiation électronique utilisant l’ORE ont été 
faites à une énergie cinétique Ec = 100 keV et une densité de flux électronique Φ = -1 nA/cm² 
sur un échantillon de PEN 189 µm d’épaisseur. Les profils de charge ainsi retrouvés sont 
présentés sur la Figure IV-3. Chaque profil représenté correspond à l’état de charge pour 
chaque minute d’irradiation. 
 
Figure IV-3 : Profils de charge obtenus pendant les cinq minutes d’irradiation à une énergie cinétique 
Ec = 100 keV et une densité de flux électronique Φ = -1 nA/cm² sur un échantillon de PEN 189 µm 
d’épaisseur. 
Nous observons l’augmentation progressive des électrons implantés en volume à environ 
105 µm (soit une distance légèrement supérieure ainsi que la croissance des charges images 
positives à l’interface électrode de détection/échantillon). 
Grâce à la résolution temporelle d’acquisition élevée que nous utilisons, le nombre de 
mesures acquises est important (140 mesures acquises durant les cinq minutes d’irradiation). 
Afin de représenter l’ensemble de ces mesures, nous avons choisi une représentation 
différente que celle utilisée en Figure IV-3. Notre choix s’est porté sur la représentation sous 
forme de cartographies de charges d’espace nous permettant de suivre avec précision la 
dynamique d’injection des électrons pendant les phases d’irradiation et de relaxation. 
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Chaque cartographie correspond à la concaténation de chaque profil de charges mesuré à 
l’instant t (les mesures étant faites toutes les 2 secondes) pour une énergie cinétique et une 
densité surfacique de flux électronique fixée à Φ = -1 nA/cm² dans le cas présent (Figure IV-
4). L’axe des abscisses correspond au temps d’irradiation tandis que les ordonnées 
correspondent à la profondeur d’implantation (les interfaces de l’échantillon étant 
matérialisées par les deux traits noirs sur la droite de la cartographie.  
L’ensemble des résultats présentés par la suite seront toujours tirés d’irradiations effectuées 
sur un échantillon de PEN de 189 µm d’épaisseur avec le traitement du signal classique. 
La première figure (Figure IV-4a) représente les différentes distributions de charges suite à 
une irradiation électronique avec une énergie cinétique initiale Ec = 50 keV. Nous pouvons 
identifier facilement l’injection progressive des électrons au sein de l’échantillon (à environ 
x = 175 µm, pénétration d’environ 16 µm à partir de la surface irradiée). La quantité est faible 
dans les premiers instants puis croît fortement avec le temps pour atteindre une densité de 
charges d’environ ρ = - 50 C/m3 en fin d’irradiation. Dans le même temps, des charges images 
positives à l’interface entre l’électrode de détection et l’échantillon qui lui est collé dessus 
apparaissent et croissent en atteignant environ ρ = 70 C/m3 en fin d’irradiation. Ces charges 
permettent d’assurer l’équilibre électrostatique global. De plus, des charges négatives 
semblent être présentes au-delà de la surface de l’échantillon. Ceci est dú à la réflexion de 
l’onde acoustique à la surface de l’échantillon entraînant cette « détection » d’électrons qui ne 
sont pas présent en réalité.  
Deux autres mesures ont également été faites avec des énergies cinétiques de Ec = 80 keV et 
Ec = 100 keV en conservant le flux électronique constant (Figure IV-4b et Figure IV-4c). La 
dynamique d’injection des électrons au sein de l’échantillon semble assez similaire pour ces 
deux énergies mais tout en restant inférieure à celle obtenue pour l’énergie cinétique la plus 
faible (Ec = 50 keV). 
La baisse de la quantité d’électrons injectés se produisant avec l’augmentation de l’énergie 
peut être expliquée par le fait que les électrons ayant une énergie plus importante seront 
injectés plus profondément au sein du matériau et donc seront soumis à un nombre accru de 
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collisions inélastiques pouvant ainsi réduire leurs libre parcours moyen de manière 
significative. Cette baisse semble être prépondérante pour un tel flux mais il sera nécessaire 




Figure IV-4 : Cartographies de charge d'espace d'un échantillon de PEN 189 µm pour une irradiation à 
trois énergies cinétiques différentes et une densité de flux électronique Φ = -1 nA/cm² 
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Il faut garder à l’esprit que la densité de charges retrouvée ici ne tient pas compte des 
phénomènes d’atténuation et de dispersion engendrés par l’échantillon lui-même, 
phénomènes qui vont avoir une influence non négligeable. 
Ce genre de représentation est très utile pour avoir une vision globale du comportement des 
charges d’espace dans un matériau diélectrique après une phase d’irradiation ou de 
relaxation. Cependant, il est impossible d’effectuer une analyse fine, c’est pourquoi nous 
avons choisi de représenter les données utiles différemment.  
1.2) Mesures de charges d’espace pendant une irradiation électronique à 
flux constant 
a) Dynamique d’injections des électrons incidents 
Les données relatives à l’injection des électrons ainsi qu’aux charges images présentes à 
l’interface entre l’électrode de détection et l’échantillon pour chacunes des énergies 
considérées et pour un flux électronique donné ont été extraites des cartographies.  
La Figure IV-5 présente la dynamique d’injection des électrons au sein de l’échantillon de 
PEN pendant les 5 minutes d’irradiation électronique pour les trois énergies et flux 
considérés [RIFF 16b]. Les électrons sont donc injectés à trois profondeurs différentes (16 µm, 45 
µm et 75µm correspondant respectivement à Ec = 50, 80 et 100 keV. 
Comme vu sur les cartographies présentées précédemment, on retrouve une dynamique 
d’injection quasi identique pour les énergies Ec = 80 keV et Ec = 100 keV mais plus importante 
pour Ec = 50 keV ce qui n’est pas forcément attendu compte tenu que l’irradiation est faite à 
flux constant.  
D’autres séries de mesures ont été réalisées pour ces trois mêmes énergies mais avec une 
densité de flux électronique différente (Φ = -0.5 nA/cm² et Φ = -2 nA/cm²). Concernant la 
densité de flux la plus faible (Figure IV-5a), la dynamique d’injection semble très similaire 
pour les énergies Ec = 50 keV et Ec = 80 keV durant toute la phase d’irradiation. Pour l’énergie 
cinétique maximale (Ec = 100 keV), la dynamique sera identique aux deux autres uniquement 
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sur la première minute puis va augmenter progressivement tout au long des 4 minutes 
suivantes.  
a)



























 =  - 0,5 nA/cm²  50 keV (x = 173m)
 80 keV (x = 145m)




Figure IV-5 : Dynamique d'injection des électrons au sein d'un échantillon de PEN au cours des 5min 
d'irradiation électronique pour chaque flux électronique et pour les trois énergies cinétiques considérées 
Pour Φ = -2 nA/cm² (Figure IV-5c), la dynamique d’implantation est très proche pour les 
deux plus grandes énergies pendant les trois premières minutes. L’irradiation a été stoppée 
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après les trois premières minutes pour les deux plus hautes énergies afin de prévenir une 
éventuelle ESD qui s’est produite dans les mêmes conditions expérimentales lors d’une autre 
mesure.  
Globalement, l’augmentation du flux électronique entraine une injection plus importante et 
plus rapide, ce qui est logique compte tenu du nombre plus élevé d’électrons dans le 
faisceau. Les différences de dynamiques (à flux identique) peuvent être dues entre autre au 
réglage du courant de faisceau qui n’est jamais parfaitement le même entre deux irradiations. 
Il faudrait répéter les mesures dans les mêmes conditions pour valider avec certitude ces 
conclusions  
La vitesse d’une particule augmentant avec l’énergie, son libre parcours moyen augmentera 
en conséquence et l’énergie déposée (correspondant à la dose) va croître grâce au nombre 
accru de collisions causant plus de « dégâts » dans le matériau. L’énergie initiale des 
particules entraînera également un étalement (largeur à mi-hauteur de la gaussienne) plus 
ou moins important (qui devrait être plus important à énergie faible).  
Lors de l’irradiation avec les densités de flux électronique Φ = -0.5 nA/cm² et Φ = -2 nA/cm², 
l’énergie maximale semble entraîner une hausse de la dynamique d’injection mais pour le 
flux intermédiaire (Φ = -1 nA/cm²), cette conclusion ne peut pas être faite avec certitude car la 
dynamique pour Ec = 100 keV est plus faible que pour les deux autres énergies. 
Pour un flux faible fixé à Φ = -0.5 nA/cm² ou Φ = -1 nA/cm², le faisceau d’électrons a un 
diamètre fixe d’environ 10 cm, et c’est le courant de faisceau qui est modifié pour atteindre la 
valeur de flux désirée. Pour atteindre des valeurs de flux supérieures, le courant de filament 
peut être augmenté dans une certaine mesure avant d’atteindre une saturation (si le courant 
est trop fort, cela peut entrainer la destruction du filament). Il est possible également de 
focaliser le faisceau d’électrons, la diminution du diamètre permettant d’augmenter le flux 
électronique sans augmenter le courant de filament. L’augmentation du flux nécessite un 
réglage plus fin de la position du faisceau pour irradier de manière adaptée la zone 
souhaitée. 
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Il est très difficile de dégager un comportement particulier lors de l’injection des électrons en 
fonction de leur énergie cinétique initiale. La dynamique n’est pas linéaire et les différences 
mises en évidence précédemment ne semblent pas forcément suivre de cohérence. 
b) Evolution des charges induites positives 
Il est intéressant d’étudier l’évolution des charges images positives pendant l’irradiation 
dans les mêmes conditions que précédemment. Dans un premier temps, on retrouve sur 
l’ensemble des mesures un accroissement des charges images pendant l’irradiation, 
synonymes de l’injection d’électrons au sein du diélectrique, qui est différent en fonction des 
conditions d’irradiation. Pour chacune des énergies, la croissance des charges images semble 
identique sur un intervalle de temps donné, qui tend à décroître avec l’augmentation de Φ. 
Pour le premier cas (Φ = -0.5 nA/cm²,Figure IV-6a), la croissance est linéaire pendant les trois 
premières minutes pour chaque énergie puis un pallier semble être observé, la dynamique 
d’apparition faiblissant légèrement pour les deux plus hautes énergies contrairement à 
Ec = 50 keV.  
Pour Φ = -1 nA/cm² (Figure IV-6b), cas présenté dans les cartographies précédentes (Figure 
IV-5b), les dynamiques sont similaires durant les deux premières minutes pour les trois 
énergies, ce qui semble logique comme l’irradiation est faite à flux constant. Cependant une 
augmentation légèrement plus rapide est observée pour Ec = 100 keV après les deux 
premières minutes d’irradiation.  
De plus, l’accroissement pour Ec = 50 keV semble légèrement plus important que pour 
Ec = 80 keV. Pour le dernier cas (Φ = -2 nA/cm²), l’augmentation de l’énergie semble 
engendrer une dynamique plus importante. Le faisceau d’électrons a été arrêté au bout de 
trois minutes pour les irradiations à Ec = 80 keV et Ec = 100 keV afin de prévenir toute ESD 
entre la surface de l’échantillon et l’électrode ORE pouvant entraîner une dégradation de 
notre matériel de mesure ou d’acquisition de données. 
 
 







Figure IV-6 : Evolution des charges induites positives à l'interface électrode de détection/échantillon pour 
trois énergies cinétiques différentes et pour un flux électronique fixé. 
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2. Mesures de charges d’espace  pendant irradiation : Variation du 
flux électronique 
2.1) Phase d’irradiation : Dynamique d’injection des électrons  
L’irradiation électronique avec différentes densités de flux électroniques nous permet de 
mettre en évidence son influence sur l’injection des électrons au sein de l’échantillon. Les 
résultats obtenus pour les trois flux électroniques choisis et pour une énergie cinétique 
donnée sont présentés dans la Figure IV-7.  
Tout d’abord, les mesures sont réalisées pour une énergie cinétique réglée à Ec = 50 keV. La 
dynamique d’injection des électrons est identique pour les trois densités de flux électronique 
utilisée dans les deux premières minutes d’irradiation. Ensuite, l’influence de l’augmentation 
du flux est caractérisée par un accroissement progressif de la dynamique d’implantation, qui 
est linéaire tout au long de l’irradiation pour Φ = -1 nA/cm², mais qui ralentit pour Φ = -
0.5 nA/cm², après les deux premières minutes. A contrario, pour la densité de flux 
électronique la plus élevée, la dynamique va s’accroître significativement après ces deux 
premières minutes.  
Après ces premiers résultats, nous avons réalisé le même protocole de mesures en modifiant 
l’énergie cinétique initiale du faisceau d’électrons jusqu’à Ec = 80 keV puis à Ec = 100 keV. Par 
rapport aux résultats du premier cas, l’accroissement de la densité de flux électronique 
engendre dès les premières secondes d’irradiation l’augmentation de la dynamique 
d’injection. Cette augmentation est d’autant plus marquée en considérant le flux électronique 
le plus élevé.  
Cependant, on retrouve les mêmes conclusions que nous avons pu faire précédemment, à 
savoir que l’augmentation de l’énergie entraîne une quantité de charges piégées plus faible 
pour un flux donnée. A noter que les mesures réalisées pour Φ = -2 nA/cm² ont été stoppées 
après 3 minutes pour prévenir toute décharge électrostatique.  
 
 




a)   
b)  
c)   
Figure IV-7 : Dynamique d'injection des électrons pendant la phase d'irradiation pour une énergie 
cinétique fixée et pour trois densités de flux électronique différentes 
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2.2) Phase de relaxation  
a) Evolution temporelle de la quantité d’électrons piégés 
Après la phase d’irradiation électronique, nous avons choisi d’effectuer une phase de 
relaxation durant quatre heures en laissant l’échantillon précédemment irradié sous vide. La 
représentation sous forme de cartographie est utilisée de nouveau dans le but d’avoir une 
vue globale du comportement des charges présentes dans le diélectrique (Figure IV-8). Les 
mesures sont effectuées dans les mêmes conditions d’acquisition que précédemment, c’est-à 
dire, une mesure toutes les 2 secondes.  
     
                                              a)                                                                                             b) 
Figure IV-8 : Cartographies de la phase de relaxation après une irradiation de 5 min à une densité 
électronique de flu  Φ = -1 nA/cm² pour a) Ec = 50 keV et b) Ec = 100 keV 
Pour une analyse fine des résultats, nous procédons de la même manière que pour la phase 
d’irradiation. Nous avons choisi d’analyser le comportement des électrons implantés au sein 
du matériau pour les trois flux utilisés et pour une énergie cinétique fixée (Figure IV-9). Les 
mesures nous renseignent sur la quantité d’électrons piégés en volume, quantité qui est plus 
grande avec l’accroissement du flux électronique mais qui reste assez stable tout au long des 
4 h.  
Nous pouvons toujours identifier que la quantité de charges implantées tend à diminuer 
avec l’augmentation de l’énergie cinétique (à flux constant). En effet, par exemple, pour une 
densité de flux électronique Φ = -0.5 nA/cm² et une énergie cinétique fixée à Ec = 50 keV, la 
densité de charge mesurée ρ est de l’ordre de ρ = - 35 C/m3. Or, cette dernière va chuter à 
Chapitre 4 : Mesures PEA pendant irradiation électronique 
136 
 
environ ρ = - 15 C/m3 pour Ec = 80 keV puis ρ = - 10 C/m3 pour Ec = 100 keV. Cette remarque 
est également valable pour les autres densités de flux électronique utilisées. 
a)   
b)  
c)   
Figure IV-9 : Relaxation des électrons implantés pour trois densités de flux électronique différentes à une 
énergie cinétique a) Ec = 50 keV, b) Ec = 80 keV et c) Ec = 100 keV 
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La quantité de charges injectées est d’autant plus stable que l’énergie augmente. De plus 
grandes variations sont observées pour Ec = 50 keV que pour les deux autres cas dont les 
variations ne sont pas significatives, la quantité de charges mesurée étant quasiment 
constante. Les électrons piégés à une plus grande profondeur semblent donc avoir une 
mobilité plus faible que lorsqu’ils sont implantés plus près de la surface. Nous nous 
attendions à observer une baisse progressive de la quantité de charge d’espace, or, ce que 
nous voyons est que celle-ci est très stable tout au long des quatre heures. 
Nous pouvons émettre une hypothèse : Les électrons piégés en volume semblent soumis à 
un champ électrique de part et d’autre de leur localisation les forçant à rester à leur position 
d’implantation.  
Afin de vérifier cette hypothèse, nous pouvons étudier le comportement des charges induites 
apparues à l’interface entre l’électrode de détection et l’échantillon collé sur celle-ci. 
b) Evolution de la quantité de charges images 
Pour chaque énergie considérée, l’évolution des charges images induites pendant la phase de 
relaxation est représentée sur la Figure IV-10. Nous pouvons identifier qu’au début de la 
relaxation, la quantité de charges images a tendance à être plus faible avec l’augmentation de 
l’énergie. Ce phénomène mis en évidence dans le paragraphe IV-2.2) est donc aussi visible 
pour les charges induites. 
Au fur et à mesure de la phase de relaxation, une stabilité progressive semble s’installer avec 
l’augmentation de l’énergie cinétique initiale uniquement pour la densité de flux 
électronique la plus faible (Φ = -0.5 nA/cm²). Les charges images décroissent dans les trois 
premières heures pour Ec = 50 keV, puis uniquement dans les 90 premières minutes pour 
Ec = 80 keV et enfin la stabilité semble atteinte dans les premières minutes pour Ec = 100 keV.  
 
Chapitre 4 : Mesures PEA pendant irradiation électronique 
138 
 
a)   
b)  
c)   
Figure IV-10 : Evolution des charges images pendant la phase de relaxation pour chaque énergie 
considérée en fonction du flux électronique 
Ce constat ne peut pas être fait pour les autres densités de flux électronique. Les variations 
sont très faibles tout au long de la phase de relaxation pour Φ = -2 nA/cm² et beaucoup plus 
importante pour Φ = -1 nA/cm² (pour Ec = 50 et 100 keV uniquement dans ce dernier cas). 
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Dans les résultats du paragraphe 2.2) relatif à la phase de relaxation, la quantité d’électrons 
piégés dans le volume de l’échantillon évolue très peu pendant toute sa durée. Or, la 
quantité de charges images décroît généralement et dans certains cas de manière importante 
pendant les quatre heures. Ce phénomène n’est pas attendu car la baisse des charges images 
positives devrait être due a priori à la baisse des électrons implantés  
Nous avons pu voir sur les cartographies précédemment présentées (Figure IV-8), une 
apparition progressive de porteurs de charges positifs à la surface de l’échantillon pendant 
les quatre heures de relaxation. Cette apparition est due au champ électrique dans 
l’échantillon et dans le gap séparant l’échantillon à l’électrode ORE qui joue  très 
probablement un rôle important pendant toute cette phase-là. 
c) Evolution de l’apparition des porteurs de charges positifs 
Nous allons donc procéder à l’analyse de l’apparition des porteurs de charges à la surface de 
l’échantillon pour chaque énergie et densité de flux électronique. Suite à cette analyse, nous 
proposerons plusieurs hypothèses afin de tenter d’expliquer ce phénomène électrostatique. 
Les résultats obtenus concernant l’évolution de la quantité et du comportement global de ces 
porteurs de charges positifs sont présentés dans ce qui suit (Figure IV-11).  
Tout d’abord, à flux électronique constant, les dynamiques d’apparition des charges de 
surface sont très différentes d’une énergie à l’autre. L’apparition des charges de surface est 
prépondérante pour Φ = -1 nA/cm². Au début de la relaxation, des charges négatives sont 
détectées. Progressivement, la charge d’espace globale devient positive plus rapidement avec 
l’augmentation de l’énergie, la quantité maximale atteinte à Ec = 100 keV se stabilisant avec le 
temps. Pour Ec = 50 keV, la quantité est importante contrairement Ec = 80 keV. Pour les deux 
autres densités électroniques, l’apparition des charges positives est inférieure en quantité 
mais cette dernière a une croissance constante (qui reste faible cependant) tout au long de la 
relaxation. Il serait intéressant d’effectuer une phase de relaxation plus longue pour évaluer 
cette augmentation et sa durée.  
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a)   
b)   
c)   
Figure IV-11 : Evolution de l'apparition des charges positives en surface de l'échantillon pour les trois 
énergies considérées et pour les trois densités de flux électronique 
Pour l’irradiation Φ = -2 nA/cm², le faisceau ayant été arrêté au bout de trois minutes, la 
présence de charges à la surface de l’échantillon au bout des quatre heures est inexistante ou 
très faible (pour Ec = 80 keV), Leur croissance lente tend à supposer que celles-ci pourraient 
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apparaître si la période de relaxation avait été prolongée. On retrouve les mêmes conclusions 
pour Φ = -0.5 nA/cm² mais cela est dû au flux faible.  
A faible énergie (Ec = 50 keV), la charge globale détectée dans les premiers instants est 
toujours négative, cela peut être expliqué par le fait que les électrons sont implantés très 
proche de la surface à environ 16 µm de profondeur, et la résolution du système étant d’un 
ordre de grandeur similaire (10 µm), il est donc difficile d’obtenir une mesure précise 
séparant les charges positives de surface et les électrons injectés 
2.3) Bilan des phases d’irradiation et de relaxation 
a) Evolution de la quantité d’électrons injectés 
Les résultats présentés précédemment ont montré l’évolution des électrons injectés dans 
l’échantillon pour les deux phases de mesures séparément. Pour avoir une vue d’ensemble 
de la dynamique, les deux phases sont représentées sur une même figure (Figure IV-12a à 
Figure IV-12c). On y retrouve le même comportement précédemment décrit pour les phases 
d’irradiation et de relaxation avec notamment la croissance de la quantité d’électrons injectés 
tout au long des cinq minutes d’irradiation puis après l’arrêt du faisceau, leur quantité 
évoluant peu, une certaine stabilité étant observée pour la majorité des cas.  
Cependant, on observe une variation à la hausse et à la baisse respectivement pour les cas 
50 keV, -1 nA/cm², et 80 keV, -1 nA/cm². Pour le premier cas, la décroissance des charges 
implantées semble durer toute la phase de relaxation, contrairement à l’autre cas où la légère 
augmentation de la charge d’espace semble se produire uniquement durant la première 
heure.  
On retrouve l’arrêt du faisceau après trois minutes (Φ = -2 nA/cm², cas b) et c)) engendrant 
une absence de variation significative des électrons implantés pendant la relaxation. 
b) Evolution globale des charges de surface 
Nous avons vu précédemment qu’une apparition de porteurs de charge positifs à la surface 
de l’échantillon se produit pendant la phase de relaxation dans certains des cas étudiés 
(Figure IV-12d à Figure IV-12f).  
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               Electrons injectés                                                                Charges de surface 
a)            d)   
b )           e)    
c)           f)     
Figure IV-12 : Evolution globale de l'injection des électrons pendant la totalité du protocole de mesures 
pour trois densités de flux électronique pour a) 50 keV, b) 80 keV et c) 100 keV et évolution des charges 
de surfaces pendant la totalité du protocole de mesures pour trois densités de flux électronique pour d) 
50 keV, e) 80 keV et f) 100 keV 
 
Lors de l’irradiation, les mesures semblent indiquer une quantité de charges négatives en 
surface, quantité qui décroît avec l’augmentation de l’énergie cinétique initiale des électrons 
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(quelle que soit la densité de flux électronique choisie). Pour une irradiation à Ec = 50 keV, ce 
sont très probablement les électrons issus du faisceau qui sont détectés, car implantés très 
proches de la surface (à environ 16µm de la surface irradiée), la résolution spatiale étant de 
l’ordre de 9-10 µm. Avec l’augmentation de l’énergie cinétique, les charges de surface 
diminuent drastiquement pour être quasi inexistante à Ec = 100 keV. 
La phase de relaxation met en évidence que des porteurs de charge positifs apparaissent 
progressivement. Ce phénomène est très marqué lorsque l’irradiation a été réalisé avec une 
densité de flux électronique Φ = -1 nA/cm² avec jusqu’à 40 C/m3 mesuré en fin de relaxation. 
La croissance de ces porteurs de charges positifs se fait tout au long des 4h et se poursuivrait 
très probablement après ce temps écoulé pour les cas a) et b). Pour le dernier cas, une 
stabilité semble atteinte au bout de la moitié de la phase de relaxation (120min). Pour la 
densité de flux Φ = -0.5 nA/cm², les charges n’apparaissent qu’en faible quantité à la surface, 
ou sont quasiment absentes notamment après une irradiation à Ec = 80 keV, où aucune 
charges positives n’a été mesurées en surface. Pour Φ = -2 nA/cm², nous ne détectons peu ou 
pas de charges positives de surface qui peut s’expliquer dans un premier pour Ec = 50 keV, 
car les électrons ont été injectés très près de la surface. 
Pour les deux autres énergies cinétiques utilisées (Ec = 80 keV et Ec = 100 keV), l’absence des 
porteurs de charges positifs est très probablement due au temps d’irradiation précédent la 
relaxation, qui a été réduit à 3 minutes afin d’éviter d’éventuelles ESD. La quantité 
d’électrons détectés proches de la surface tend à décroître avec le temps, et nous pourrions 
voir éventuellement des porteurs de charges positifs en surface si la phase de relaxation avait 
été prolongée. 
La quantité d’électrons implantés étant mesurée, la présence d’éventuelles charges positives 
à la surface ne pourrait être séparée clairement que si la résolution de notre système était 
meilleure que la profondeur d’implantation des électrons c’est-à-dire une résolution de 
l’ordre de quelques microns et non pas d’une dizaine comme actuellement. Globalement, 
une diminution de la quantité de charges en surface est observée pour l’ensemble des cas 
présentés.  
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Afin de mieux appréhender les phénomènes observés précédemment, il est intéressant 
d’effectuer une analyse détaillée de l’apparition de ces porteurs de charges en surface de 
l’échantillon 
III. ANALYSE DE L’EVOLUTION DES CHARGES EN SURFACE DE L’ECHANTILLON 
Nous avons donc vu que l’apparition des charges positives en surface de l’échantillon ne se 
produit pas systématiquement comme présenté dans le tableau récapitulatif (Tableau IV-2).  
                        Flux (nA/cm²)      
Energie (keV) 
-0,5 -1  -2 
50 oui oui non 
80 non oui oui 
100 oui oui non 
Tableau IV-2 : Récapitulatif des conditions d’apparition des charges en surface de l’échantillon pendant la 
phase de relaxation  
Ce phénomène récurrent doit être expliqué et nous pouvons émettre les hypothèses 
suivantes : 
- L’échantillon a été ionisé pendant l’irradiation électronique lors de l’interaction 
des électrons avec la surface du matériau 
- Le champ électrique interne de l’échantillon, crée par les charges injectées, 
engendre une extraction d’électrons proche de la surface de l’échantillon vers le 
vide causant l’apparition de charges positives sur cette même surface. 
L’irradiation électronique provoquant une ionisation de la surface de l’échantillon, des 
électrons intrinsèques vont donc être extraits du matériau vers le vide pendant les cinq 
minutes. Des porteurs de charges positifs vont ainsi apparaître en surface assurant l’équilibre 
électrostatique global. Cependant nous ne pouvons les détecter par la mesure car les 
électrons incidents vont progressivement se recombiner avec ces charges positives. Il n’y 
aura plus de charges détectables en surface. On parle alors de création de paires 
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électrons/trous, phénomène qui se produit également dans le volume de l’échantillon. Au 
moment de l’arrêt de l’irradiation, un réarrangement électrostatique se produit en surface. Si 
les porteurs de charges positifs crées sont majoritaires, ils sont rapidement identifiables par 
la mesure. 
Une autre hypothèse plausible est que le champ électrique interne engendré par les électrons 
piégés en volume va permettre l’extraction d’électrons intrinsèques au matériau et ainsi 
causer une apparition progressive de porteurs de charges positifs en surface. Pour mieux 
comprendre les phénomènes se produisant, nous allons étudier l’apparition des charges 
positives pour deux énergies différentes Ec = 100 keV, où les charges sont implantées 
profondément dans le volume et pour Ec = 50 keV, où elles sont piégées à quelques microns 
de la surface. 
1. Cas d’une énergie d’irradiation fixée à 100 keV 
Considérons la cartographie suivante de la phase de relaxation pour une énergie cinétique 
fixée à Ec = 100 keV et une densité de flux surfacique à Φ = -1 nA/cm² (Figure IV-13).  
 
Figure IV-13 : Cartographie de la phase de relaxation après une irradiation à une énergie cinétique 
Ec = 100 keV et une densité électronique fi ée à Φ = -1 nA/cm² 
 
Nous avons vu dans l’analyse précédemment réalisée que la quantité de charges de surface 
croît rapidement durant toute la phase de relaxation. Afin de voir l’évolution de la charge 
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d’espace tout au long de la relaxation, nous avons choisi de représenter les profils de charge 
tout d’abord dans les 10 premières minutes puis jusqu’à la fin de la relaxation (Figure IV-14).  
a)  b)   
Figure IV-14: Densité de charges dans l'échantillon de PEN 189 µm pendant la phase de relaxation a) pour 
les 10 premières minutes et b) pour la phase de relaxation entière (sauf 10 premières minutes) 
La quantité d’électrons implantés en profondeur est très stable pendant ce temps-là avec une 
densité évaluée à ρ = - 25 C/m3. La largeur à mi-hauteur du pic est importante (45 µm) à 
cause du phénomène de dispersion induit par le matériau. La quantité de charges images 
décroit rapidement dans les dix premières minutes (réduction de 30%) puis la diminution est 
continue et quasiment maximale après 2 h de relaxation pour atteindre 35 C/m3 soit une 
diminution totale d’environ 66%. 
Au bout des deux premières minutes de relaxation, les charges positives de surface 
apparaissent puis leur quantité augmente lentement pendant les 10 premières minutes. Leur 
quantité va s’accroître fortement après les 30 premières minutes et atteindre leur maximum 
après deux premières heures. Les charges apparues en surface semblent être localisées à 
x = 200 µm, ce qui semble impossible étant donné que l’épaisseur de l’échantillon est 
inférieure d’une dizaine de microns. Cela peut être expliqué par la quantité de colle que nous 
utilisons pour coller l’échantillon sur l’électrode de détection qui a une épaisseur non 
négligeable et variable qui peut être comprise entre 10 et 20 µm. Dans ce cas-ci, l’épaisseur 
semble être de 10 µm et nous donne donc une épaisseur totale de 200 µm que nous 
retrouvons sur les profils de charges. Ces derniers sont obtenus avec le traitement de signal 
dit « classique » c’est-à-dire sans prise en compte de l’évolution du potentiel de surface pour 
Chapitre 4 : Mesures PEA pendant irradiation électronique 
147 
 
rester cohérent avec les résultats présentés précédemment. Ce choix est fait car le temps 
d’irradiation a été réduit à 5 minutes permettant ainsi de réduire le risque d’éventuelle 
décharge électrostatique mais surtout de limiter la croissance du potentiel de surface. Le 
calcul de la fonction de transfert du système est jugée adéquat dans notre cas.  
Le champ électrique déduit des profils de charges (Figure IV-14) pendant la relaxation 
diminue progressivement et atteint une réduction de 50% (passage de 150 kV/mm à 
75 kV/mm au bout de 4 h). Il est assez stable de 0 à 100 µm puis va décroître. On observe une 
brusque remontée des valeurs de champ vers x = 200 µm traduisant l’apparition des charges 
positives de surface.  
 
Figure IV-15 : Champ électrique au sein d’un échantillon de PEN   9 µm pendant la phase de relaxation 
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2. Cas d’une irradiation fixée à 50  keV 
Traitons maintenant un cas plus délicat dans l’analyse, qui est pour une énergie d’irradiation 
fixée à Ec = 50 keV et une densité de flux électronique à Φ = -1 nA/cm² (Figure IV-16). En effet, 
pour une telle énergie, les électrons implantés vont être situés très près de la surface irradiée 
(à environ 16 microns de profondeur).  
 
Figure IV-16 : Cartographie représentant l'évolution des charges d'espace dans un échantillon de PEN 189 
µm lors d'une phase de relaxation de 4 h après une irradiation de 5 min  avec une énergie cinétique fixée à 
Ec = 50 keV et une densité de flu  électronique à Φ = -1 nA/cm² 
La Figure IV-17 représente l’évolution de la densité de charge présente dans l’échantillon 
tout au long de la relaxation. Dans les 10 premières minutes (Figure IV-17a), la quantité de 
charges images positives à l’interface entre l’électrode de détection et l’échantillon de PEN 
diminue d’environ 20% au maximum. Les électrons sont quant à eux, implantés en quantité 
importante (environ ρ = - 60 C/m3) mais la charge va décroître rapidement et nous pouvons 
identifier dans la zone cerclée de rouge qu’il y a une apparition progressive de charge 
d’espace en surface de l’échantillon. Elles sont encore négatives dans les 10 premières 
minutes mais la quantité tend à décroître (en valeur absolue). 
On retrouve sur la Figure IV-17b, l’accroissement des charges de surface qui deviennent 
positives après plus de 30 minutes. Leur accroissement est notable jusqu’à 2h de relaxation. 
La dynamique est ensuite plus lente dans les deux dernières heures mais leur quantité 
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augmente quand même légèrement. Parallèlement à la hausse des charges de surface, les 
charges images diminuent progressivement atteignant une réduction d’environ 50 % au bout 
des 4  
a)  b)   
Figure IV-17 : Profils de charge obtenus après une irradiation à une énergie cinétique Ec = 50 keV et une 
densité électronique Φ = -1 nA/cm² pendant a) les 10 premières minutes de relaxation, b) les 4h de 
relaxation 
L’apparition des charges positives de surface est progressive et identifiable avec le saut de 
champ visible sur l’intervalle x = [175-200] µm après 30 min de relaxation puis s’accentue 
avec le temps comme nous pouvons le voir sur la Figure IV-17b.  
Le champ dans l’échantillon est assez homogène et décroit au fil du temps (Figure IV-18). 
Cependant, il faut rester critique sur les valeurs de champ électrique obtenues car les profils 
de charges présentent des fluctuations en volume et le phénomène d’atténuation n’est pas 
pris en compte dans l’algorithme de déconvolution occasionnant un étalement des charges 
sur environ 50 µm. 




Figure IV-18 : Champ électrique au sein de l'échantillon pendant la phase de relaxation 
Ce que l’on cherche à calculer est le champ au-delà de la surface de l’échantillon. Comme des 
électrons ont été implantés dans l’échantillon, des charges images positives apparaissent au 
niveau de l’électrode de détection PEA mais aussi au niveau de l’électrode d’excitation ORE. 
On aura donc un saut de champ plus important en amplitude au niveau des charges 
positives de surface qu’au niveau de l’électrode de détection PEA (car la distance est 
beaucoup plus faible entre les électrons implantés et les charges de surface apparues que 
celle entre les électrons implantés et l’électrode de détection). Le champ entre les électrons 
injectés et la surface de l’échantillon sera donc négatif. Il le sera tout autant entre la surface 
de l’échantillon et l’électrode d’excitation ORE. Le champ électrique sera toujours négatif tant 
que la quantité de charges positives sera inférieure à celles injectées. C’est le cas car si la 
quantité de charges positives était supérieure aux négatives, on aurait alors des charges 
négatives au niveau de l’interface électrode de détection/échantillon. 
Sur le modèle électrostatique (Figure IV-19) représentant les principales parties du dispositif 
expérimental, nous retrouvons l’électrode de détection PEA, et celle d’excitation ORE. 
L’échantillon de longueur L est présent au milieu du schéma. Pendant l’irradiation les 
électrons sont implantés à une certaine profondeur qui est fonction de l’énergie cinétique 
initiale. La distance X2 correspond à la profondeur d’implantation des électrons par rapport à 
la surface de l’échantillon, X1 étant la distance entre ces mêmes électrons et l’électrode de 
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détection PEA. La hauteur h de l’électrode d’excitation ORE est fixée à 3 mm conformément 
aux résultats de simulation obtenus. Les électrons étant implantés à la position X2, des 
charges images apparaissent au niveau de l’électrode de détection mais aussi au niveau de 
l’électrode ORE. En effet, durant la phase de mesure, les impulsions étant de très courte 
durée (t = 6 ns) et ayant une fréquence de répétition f = 500 Hz, cela revient à une application 
du pulse pendant 6 ns sur une période de 2 ms. Le temps cumulé d’application des 
impulsions de tension est de 36 ms sur 4h. L’électrode ORE est donc au potentiel de 0 V 
durant la quasi-totalité de la phase de mesure. 
 C 
Figure IV-19 : Modèle électrostatique 
En considérant la charge surfacique Qs comme des « diracs » de charges, nous pouvons donc 
l’exprimer par : 
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  ⃗  
 
 
      ⃗  
Eq IV-5 
Les électrons localisés en profondeur entraîne l’apparition de charges images positives à 
l’interface entre l’électrode de détection PEA et l’échantillon.  
Afin de déterminer le champ entre la surface de l’échantillon et l’électrode ORE, on pose : 
 ∮  ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗  ⃗    Eq IV-6 
Au niveau de l’interface échantillon/vide, il y a conservation du déplacement électrique, 
nous pouvons donc poser que le déplacement électrique  ⃗    ⃗  , et ainsi déduire les 
différents champs électriques  ⃗   et  ⃗  , correspondant respectivement au champ électrique 
entre les électrons implantés et la surface de l’échantillon et entre la surface de l’échantillon 
et l’électrode ORE. La valeur de champ  ⃗   dans le volume a été déterminée précédemment 
(Figure IV-19). 
 Energie d’irradiation (keV) 
 50  100  
Champ électrique en volume (kV/mm) 63 72 
Champ électrique entre les électrons 
implantés et la surface de l’échantillon : 
E2 (kV/mm) 
-1.22 -0.92 
Champ électrique entre la surface de 
l’échantillon et l’électrode ORE : E3 
(kV/mm) 
-3.66 -2.76 
Tableau IV-3: Tableau récapitulatif des valeurs des différents champs électriques 
D’après les résultats issus du Tableau IV-3, le champ E2 a une valeur E2 = - 1 kV/mm pour les 
deux énergies mais par contre le champ E3 atteint une valeur voisine ou supérieure à 
E3 = 3 kV/mm aux incertitudes près. Cette valeur correspond au champ disruptif de l’air (le 
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vide n’étant pas parfait). Ce champ électrique négatif orienté vers l’électrode supérieure va 
favoriser l’extraction d’électrons intrinsèques localisés proche de la surface de l’échantillon 
vers le vide. Le champ électrique E3 étant très proche du champ de claquage de l’air, s’il y a 
l’apparition d’une ESD, celle–ci se produira forcément dans le gap séparant la surface de 
l’échantillon et l’électrode supérieure. Le phénomène n’a pas été observé dans les travaux 
précédents [NGUY 14] où l’on irradiait toute la surface de l’échantillon qui entraînait des 
décharges électrostatiques entre la surface et la masse la plus proche (200 µm à 1 mm). Dans 
notre cas, la zone irradiée était limitée en surface entraînant une montée importante de la 
tension de surface créant ce champ très important entre l’échantillon et l’électrode 
d’excitation. 
IV. CONCLUSION 
Ce chapitre a montré la capacité de l’électrode développée pour la mesure de la charge 
d’espace pendant une irradiation électronique avec haute résolution temporelle. Les 
cartographies de charges d’espace ont aidé à avoir une vue globale des phénomènes 
électrostatiques se produisant pendant l’irradiation ou la relaxation et ont été complétées par 
une analyse plus fine des phénomènes relatifs à la charge d’espace. Dans le PEN, nous avons 
pu mettre en évidence que l’augmentation de la densité de flux électronique engendre une 
dynamique d’injection des électrons plus rapide plus l’énergie cinétique des particules est 
faible. L’analyse de l’apparition de porteurs de charges positifs à la surface de l’échantillon 
pendant la phase de relaxation a conduit à mettre en évidence l’extraction d’électrons vers le 
vide car l’irradiation localisée conduit à une augmentation très rapide du potentiel de la 
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Conclusion générale et perspectives 
Les charges internes qui s’accumulent dans les matériaux diélectriques sont à l’origine d’un 
potentiel vieillissement prématuré par les distorsions de champ électrique interne induit par 
leur présence. L’origine de ces charges internes sont diverses et depuis de nombreuses 
années l’équipe Diélectriques Solides et Fiabilité travaille sur les effets de l’irradiation 
électronique sur les matériaux diélectriques. Pour cela, l’équipe dispose d’une enceinte 
d’irradiation électronique dont le flux et l’énergie peuvent être maitrisés et est équipée de 
systèmes de mesure de charges d’espace permettant de quantifier avec précision la 
distribution spatiale des charges injectées en volume par le faisceau d’électrons. 
Au cours d’études précédentes, le besoin de mesurer la distribution de charge dans 
l’échantillon pendant la phase d’irradiation a été exprimé et l’objectif principal de ce travail 
de thèse était de développer une électrode d’excitation permettant les mesures de la 
distribution de charges pendant irradiation. 
Parmi toutes les techniques de mesure de la charge d’espace, peu sont compatibles avec une 
mesure sans contact, condition nécessaire pour ne pas perturber la distribution de charge 
induite par le faisceau d’électrons et être représentatif de l’utilisation des matériaux 
diélectriques utilisés en environnement spatial. C’est la raison pour laquelle, la technique 
PEA sans contact est utilisée dans la majorité des chambres d’irradiation. Cependant, ce 
système ne permet pas de réaliser des mesures pendant irradiation. 
L’électrode permettant la mesure pendant irradiation doit respecter quelques contraintes 
comme laisser passer les électrons sans modifier leur énergie incidente. Elle doit permettre 
d’appliquer un champ électrique impulsionnel uniforme à la surface de l’échantillon et doit 
également être adapté électriquement à l’impédance du générateur d’impulsion afin de ne 
pas modifier la forme du pulse appliqué à l’échantillon. 
Deux géométries d’électrode ont été proposées dont les dimensions ont été déterminées par 
des simulations par éléments finis afin d’évaluer la répartition de champ électrique entre 
l’électrode et l’échantillon et par une évaluation de l’impédance caractéristique. 
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L’une des géométries obtenues nécessite de placer l’électrode très près de la surface de 
l’échantillon, ce qui la rend quasiment inutilisable en conditions réelles. La seconde nommée 
Open Ring Electrode (ORE) semble plus compatible avec les conditions d’utilisation prévues. 
Les résultats obtenus ont permis la fabrication de cette nouvelle électrode et les premiers 
tests ont pu être menés tout d’abord à la pression atmosphérique puis sous vide dans 
l’enceinte d’irradiation. Ces derniers se sont avérés concluants et ont permis de valider le 
travail de simulation précédemment effectué avec l’acquisition des premiers signaux bruts 
dans cette configuration.  
Les premières mesures dans l’enceinte après une période d’irradiation électronique de 
plusieurs minutes ont permis de mettre en évidence que l’augmentation du potentiel de 
surface de l’échantillon engendrait une désadaptation d’impédance progressive, une 
déconvolution des signaux bruts erronée et des profils de charge incorrects. Une légère 
modification de l’algorithme de déconvolution prenant en compte l’élévation du potentiel de 
surface de l’échantillon a permis de corriger le problème de désadaptation d’impédance de 
manière logicielle. En effet, la position de l’électrode ne peut être modifiée en cours 
d’irradiation. 
Suite à ces premières mesures concluantes, une autre campagne de mesures pendant 
l’irradiation électronique a été réalisée. Ces mesures ont permis d’illustrer la dynamique 
d’injection des électrons au sein d’un diélectrique solide (le PEN) grâce à une représentation 
sous forme de cartographies donnant une vue globale de l’évolution de la charge implantée 
lors de l’irradiation électronique mais également lors de la relaxation. 
Lors des différentes campagnes de mesures sur le PEN, nous avons pu constater l’influence 
de l’énergie de première irradiation lors d’irradiations successives à énergie croissante. Cela 
est expliqué par l’effet probable d’une barrière de potentiel créée par les électrons déposés 
par la première irradiation. 
Nous avons également pu voir que le flux avait une influence importante sur la dynamique 
de chargement mais par contre que l’augmentation de l’énergie cinétique initiale engendrait 
une réduction de la quantité de charge globale implantée.  
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L’étude de la relaxation a mis en évidence l’apparition progressive de charges positives à la 
surface de l’échantillon, probablement due à l’extraction vers le vide d’électrons intrinsèques 
à l’échantillon localisés très proches de la surface car l’irradiation localisée conduit à une 
augmentation très rapide du potentiel de la surface en regard de l’électrode pouvant aller 
jusqu’à créer un champ électrique proche du champ de rupture du vide. 
Grace à l’électrode ORE, nous disposons aujourd’hui d’un outil d’analyse permettant de 
suivre en temps réel l’évolution qualitative et quantitative des électrons implantés pendant 
irradiation. Afin d’éviter l’augmentation du champ électrique entre l’échantillon et 
l’électrode, on peut imaginer à terme d’appliquer une tension continue à l’électrode égale au 
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Annexe 1 : Approche de Maeno [MAEN 88] 
Hypothèse faite sur la quantité de charges aux interfaces ρcal assimilée à un dirac de charge 
δ(x) (Figure A- 1). 
               
      
  
 Eq A- 1 
    
 
  
 Eq A- 2 
Avec C, la capacité surfacique et   , l’épaisseur de l’échantillon. 
 
Figure A- 1 Hypothèse de distribution de charges sous forme de dirac 
Ce qui revient à écrire : 
           
      
  
 Eq A- 3 
Dans le domaine fréquentiel, nous avons :  
                         Eq A- 4 
Rcal ( f ) étant la transformée de Fourier de ρcal, Vref( f ),le signal PEA utile de référence et HpeaRef,( 




Nous obtenons donc : 
                  
  
      
 Eq A- 5 




















Annexe 2 : Approche de Arnaout [ARNA 11] 
             ∫       
        
 
     
  
  
 Eq A- 6 
On a donc : 
 
     





      
  
 Eq A- 7  
Avec Acal, l’amplitude maximale de la gaussienne et x0, la position correspondante à ce 
maximum (ici x0 correspond à l’interface entre l’électrode de détection et l’échantillon) et Δx, 
l’étalement de la gaussienne (Figure A- 2). 
 
Figure A- 2 Hypothèse de distribution de charges sous forme de gaussienne 
Ici, la méthode de calcul est basée sur l’utilisation d’une matrice de transfert Xhyp de forme 
matrice de Toeplitz déterminée grâce à ρcal, la densité de charges hypothèse : 






La réponse impulsionnelle hpea est donc : 
          
        Eq A- 9 
La fonction de transfert Hpea du système est construite grâce à hpea : 
      {
           
   
           
} Eq A- 10 
La densité de charges peut ainsi être calculée : 
       
        Eq A- 11 
Hypothèse faite sur la charge est vérifiée tout au long du traitement du signal 

